KUTAHYA BOLGESINDE HAVA KALITESI
IZLEME ISTASYONLARI iCIN YER SECIiMi VE
ISTASYONLARDA OLCULEN KiRLETICIiLERIN

ZAMANSAL DEGISIMLERI

Halil ibrahim HACIOGLU
Yiiksek Lisans Tezi

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dal
NISAN - 2015

"Bu tez cahsmasi, 1306F272 No’lu Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi ve
112Y305 No’lu TUBITAK Projeleri tarafindan desteklenmistir."



JURI ONAYI

Halil ibrahim HACIOGLU’nun “Kiitahya Bélgesinde Hava Kalitesi
zleme istasyonlar: icin Yer Secimi ve Istasyonlarda Olciilen Kirleticilerin
Zamansal Degisimleri” baslikli Cevre Miihendisligi Anabilim Dalindaki, Yiiksek
Lisans Tezi 10/04/2015 tarihinde, asagidaki jiiri tarafindan Anadolu Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarimnca

degerlendirilerek kabul edilmistir.

Adi-Soyadi imza

Uye (Tez Damismani) : Dog. Dr. Eftade Emine GAGA ...

Uye (11. Tez Damsmami) : Yrd. Doc. Dr. Ozan Devrim YAY  ....................

Uye : Prof. Dr. Tuncay DOGEROGLU  ..................
Uye : Prof. Dr. Tolga ELBIR ...
Uye : Prof. Dr. Giirdal TUNCEL ~~ ........cco.c......

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

................... tarih ve ............ sayllh karariyla onaylamistir.

Enstitii Miidiiri



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

.KF'JTAHYA BOLGESINDE HAVA KALITESI IZLEME ISTASYONLARI
ICIN YER SECIMi VE ISTASYONLARDA OLCULEN KiRLETICILERIN
ZAMANSAL DEGISIMLERI

HALIL iBRAHIM HACIOGLU

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Eftade Emine Gaga
2015, 202 sayfa

Bu c¢alisma kapsaminda, Kiitahya bdlgesinin hava kalitesinin
degerlendirilmesine iligkin olarak, bir y1l boyunca isletilmek {izere, bir kentsel ve
bir de kirsal istasyon olmak iizere iki sabit hava kalitesi Ol¢im istasyonu
kurulmustur. Hava kalitesi 6l¢iim istasyonlarinin konumlandirilmasinda, Cok
Olgiitlii Karar Verme (COKYV) yontemleri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
ve Elimination Et Choix Traduisant la Realit¢ (ELECTRE) III metotlar1 da
kullanilmistir. Kiikiirt dioksit (SOz2), azot oksitler (NOx) ve ozon (O3) derisimleri
otomatik analizorler kullanilarak belirlenmistir.

Kirsal istasyondaki ozon seviyeleri kentsel istasyondaki ozon
seviyelerinden daha yiiksek ol¢iiliirken, SO> seviyeleri i¢in bu durum tam tersidir.
Kentsel istasyonda evsel isinmanin da etkisiyle kis aylarinda ytliksek derisimlerde
Ol¢iilen SO2’nin, yaz mevsiminde belirli glinlerde halen yiiksek seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Bu durumun sebebinin de, hazirlanan kirlilik giilii grafikleri ile
degerlendirildiginde, kuzey ve kuzey-kuzey-bati sektorlii esen riizgarlardan
kaynakli emisyonlar oldugu diisiiniilmektedir. Kirsal istasyon i¢in hakim riizgar
yonii olan dogu ve bati yonlerinde baskin bir kirletici kaynak bulunmadigindan,
SO: derigimleri diisiik seviyelerde gozlenmektedir. Yiiksek SO, derisimleri
gozlemlenen glinler i¢in hazirlanan kirlilik giilii grafikleri degerlendirildiginde, bu
dersimlerin  kuzey ve kuzey-kuzey-dogu yoniinden esen riizgarlardan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Istasyonlarda gergeklestirilen aktif olgiim ve pasif &rneklemelere ait
sonuglarin, istatistiksel paket programu ile yapilan regresyon analizleri ile birbirini
destekler nitelikte yiiksek korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Hava kalitesi
modelleme c¢alismalar1 ile elde edilen derisimlerin bu verilerle karsilastirilmasi
faydal1 olacaktir.

Istasyonlarda &lgiilen kirleticiler ile meteorolojik parametreler arasindaki
iliski ¢oklu regresyon analizi ile incelenmistir. Ozon ve SOz derisimlerinin
hesaplanmasinda, riizgar hizi, sicaklik, nem ve giineslenme radyasyonu gibi
meteorolojik parametrelerinin yaninda NOx ve bir onceki giiniin O3z ve SO
derisimlerinin de kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kalitesi Izleme Istasyonu, COKV, SOz, NOx, O3
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In the scope of this study, two air quality monitoring stations, one rural and
one urban, have been established for evaluating the air quality of Kiitahya region
for one year. Analytic Hierarchy Process (AHP) and Elimination Et Choix
Traduisant la Realité III (ELECTRE III), two well-known Multi Criteria Decision
Making (MCDM) techniques, were used to select the best location for both air
quality monitoring stations. Sulphur dioxide (SO3), nitrogen oxides (NOx) and
ozone (O3) concentrations were determined using automatic analyzers.

Ozone levels at the rural station were higher than the urban station while the
situation was opposite for SO> levels. Under the effect of residential heating, SO-
was at high levels at the urban station in winter and it was still high at certain days
of the summer period. The reason of this situation is thought to be the emissions
related with north and north-northwestern winds, as discussed by using pollution-
rose-graphs. For the rural station, the absence of emission sources at dominant wind
directions- east and west- caused low levels of SO. concentrations. Observed high
concentrations on some days are thought to be related with north-northeast winds,
according to pollution-rose-graphs.

Measurements and passive sampling results showed consistent high
correlations by regression analyses through statistical software. Comparison of
these concentrations with results obtained from air quality modeling would be
beneficial.

Multiple linear regression analysis was used for determining the relationship
between meteorological parameters and pollutants measured at stations. During the
calculation of ozone and SO concentrations, it was seen that not only
meteorological parameters such as wind speed, temperature, moisture and solar
radiation, but also NOy, and Oz and SO> concentrations of the preceding day can be
used.

Keywords:  Air Quality Monitoring Station, MCDM, SO2, NOy, Og,
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1. GIRIS

Tiirkiye’de birgok kent merkezinde evsel 1sinma, trafik aktiviteleri ve sanayi
nedeniyle meteorolojik sartlara da bagli olarak hava Kkirliligi sorunlar
goriilmektedir. Kis aylarinda isinmadan kaynaklanan hava Kkirliliginin baslica
nedenleri; kalitesiz yakitlarin iyilestirilme islemine tabi tutulmadan kullanilmasi,
kullanilan yakma sistemlerinin isletme bakimlarinin diizenli olarak yapilmamasi ve
yanlis yakma tekniklerinin uygulanmasi seklinde siralanabilmektedir. Sanayi
tesislerinin kurulmasi asamasinda yer seciminde yapilan yanlishklar da hava
kirliliginin artmasina neden olmaktadir. Onemli endiistriyel kaynaklardan biri olan
termik santraller, elektrik enerjisi elde etmek amaciyla diinyanin her yerinde
kullanilmakta olup enerji tiretirken ayn1 zamanda atmosfere de birtakim kirleticiler
salmaktadirlar. Ozellikle kahverengi komiir olarak da bilinen ve genelde termik
santral yakiti olarak kullanilan diisiik kalorili bir komiir cinsi olan linyitin bu
tesislerde yakilmasiyla yiiksek miktarda kiikiirt dioksit (SO2), azot oksitler (NOy),
karbon monoksit (CO), ugucu hidrokarbonlar, partikiil maddeler (PM) ve kiil gibi
kirleticiler atmosfere salmmaktadir (Ozkan, 2013). Bu Kkirleticilerin atmosfere
salinmasiyla tesis ¢evresinde ve meteorolojik sartlara da bagli olarak uzak bolgelere
de tasinmasi o bolge i¢inde hava kirliligine neden olmaktadir. Sehirlerde yasanan
hava kirliligine, sayis1 artan motorlu tasitlardan kaynakli egzoz gazlar1 da Katki
saglamaktadir.

Hava kirliligine neden olan emisyon kaynaklar1 genel olarak {i¢ baslik
altinda toplanmaktadir. Bu emisyonlar 1sinma, endiistri ve motorlu tasitlardan
kaynaklanan emisyonlardir (Wark ve ark., 1998). Bu emisyon kaynaklar1 dikkate
alindiginda, kirleticilerin izlenmesi i¢in hava kalitesi istasyonlarinin Onemi
artmaktadir. Hava Kirleticilerine maruziyetin belirlenmesi, yerlesim ve sanayi
bolgelerinde kirletici derisimlerinin tespit edilmesi ve buna yonelik hava kalitesi
eylem planlarinin gelistirilmesi i¢in bir temel olusturmasi, kirletici kaynaklarinin
ve risklerinin  belirlenmesi, arazi kullaniminin  planlanmasi, trafik
planlamasi/yonetimi, zamansal ve mekansal maruziyet veya uzun vadeli

egilimlerinin belirlenmesi ve toplumun hava kalitesi konusunda bilgilendirilmesi



amactyla hava kalitesi izleme istasyonlar1 bu agsamada 6nemli bir yer tutmaktadir
(Boubel ve ark., 1994).
Bu c¢alismanin amaglarini maddeler halinde asagidaki sekilde 6zetlemek

mumkuindiir.

e Kiitahya kent ve kirsalinda hava kalitesini belirlemek
e Bolgedeki kirletici derisimlerini etkileyen parametreleri incelemek

e Termik santrallerin bolge hava kalitesine etkilerini arastirmak.

Bu amaglara ulasabilmek icin, Kiitahya kent merkezinde ve Tavsanl Ilgesi
Gobel koyiine iki hava kalitesi izleme istasyonu kurulmustur. Her iki hava kalitesi
dl¢iim istasyon yerleri, Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) yontemleri olan Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Elimination Et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE)
Il ile segilmis, SO2, NOx ve O3 analizdrlerine ait verilerin toplanmis, cihazlarin
kalibrasyon ve bakimlari yapilmistir. Bu ¢alismanin bir diger amaci da temiz hava
eylem planlarinin olusturulmasina katki saglamaktir. Yapilan bu calisma ile

gelecekte yapilacak olan diger ¢alismalara da 1g1k tutulmasi planlanmaktadir.



2. GENEL BiLGILER

2.1.  NOx, SOz, Os Kirleticileri Hakkinda Genel Bilgiler

Insan saglig1 iizerinde olumsuz etkileri bulunan hava kirliligi, kentsel yasam
kalitesi tizerinde 6nemli bir faktér oldugu bilinmektedir (Godish, 2004).Hava
kirliligine neden olan bu kirleticiler, havada kati, sivi ve gaz halde
bulunmaktadirlar. Hava kirleticileri ¢esitli 6zellikleri g6z Oniine alinarak
smiflandirilmaktadir. Kirletici maddelerin bazilar1 dogrudan Kirletici kaynaktan
atildiklar1 sekilde ortam havasinda bulunabilmekte olup "birincil kirleticiler” olarak
adlandirilirlar. Bu kirleticilerden bazilar1 atmosferde bulunan oksitleyici ozon ve
fotokimyasal ~ tepkimelerle daha ileri  oksitlenme  seviyelerine de
yiikseltgenebilmektedirler. Bu tepkimeler sonucunda olusan ara maddeler
atmosferdeki su buhari ile birlikte stilfiirik asit, nitrik asit, karbonik asit gibi dogaya
zarar veren Urlinleri olusturarak asit yagmurlarina neden olmaktadirlar. Bu tiir

olusumlara "ikincil kirlenme" denir (Dogru, 2007).

Evsel 1sinma, endiistriyel aktiviteler ve trafik aktiviteleri gibi g¢esitli
antropojenik faaliyetler ile kirleticiler atmosfere salinmaktadir. Ortama atilan gaz
ve partikiil fazdaki kirleticiler 6nemli saglik risklerine yol agmaktadirlar (Jacob,
1999).

Kentsel atmosferlerde CO, Oz, NOx, SOz, PM gibi inorganik gaz fazi
Kirleticiler ve kursun (Pb) gibi c¢esitli agir metaller yiiksek derisimlerde
bulunabilmektedir. Hangi kirleticilerin hava kalitesi problemlerine sebep oldugu;
endiistrilesme ve uygulanan kontrol tedbirleri, ulasim tipleri, meteorolojik ve
topografik karakteristikleri igeren ¢ok sayida faktore baglidir (Boubel ve ark.,
1994).

Tez ¢aligmasi kapsaminda hava kalitesi izleme istasyonlarinda dl¢iilen hava

kirleticilerinin 6zellikleri ilerleyen kisimlarda 6zetlenmistir.

2.1.1. Kiikiirt oksitler (SOx)

Kiikiirt oksitler (SOx), kiikiirt igeren yakitlarin (komiir ve yag) yakilmasi ve

kiikiirt igerikli cevherlerin ergitilmesi (¢ogunlukla bakir, kursun ve ¢inko) sonucu



olusmaktadir (incecik, 1994). Kiikiirt oksitler, 6zellikle termik santraller basta
olmak iizere, fosil yakitlarin kullandigi evsel 1sinma ve diger sanayilerden
atmosfere atilmaktadirlar (Akdur ve ark., 1998). Havadaki kiikiirt oksitler, alt1 farkli
kiikiirt oksidinden olusmaktadir (Jacob, 1999). Bu oksitler; Kiikiirt oksit (SO),
kiikiirt dioksit (SO2), kiikiirt trioksit (SOs), dikikiirt trioksit (S203), dikiikiirt
heptaoksit (S207) ve kiikiirt tetraoksit (SO4)’tir. Atmosferdeki kiikiirt dongiisii Sekil
2.1°de gosterilmistir.

hv
“L. Atmosferik fotokimyasal déngiiler
HS, HS, S5Sg, SO, SO,, SO, SO,

1 | volkanik gazlar

(80, H,S)
W indirgenmis tiirler Yiikseltgenmis Tiirler
§§\E \\ *:3::1
\\ A\ v \
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Sekil 2.1. Kiikiirt dongiisii (Lens, 2009)

SO», atmosferde oldukga hizli bir oksitlenmeyle kiikiirt trioksit (SOz) ve
cesitli stilfatlara dontistir. Kiikiirt trioksit siilfiirik asidin anhidriti olup; yagmur veya
yogusmus nem (sis) damlalar1 ile birleserek havada bu asidin damlaciklarinin
olusmasina neden olurlar. Siilfatlar ise ¢ogunlukla 0.2-0.9 um ¢apa sahip kati
tanecikler seklinde bulunup, goriiniir 15181n 0.4-0.7 um olan dalga boylari ile girisim
yaparak goriis mesafesini azaltir ve giines 1sinimin1 engelleyerek yerel iklimlerde
sogumaya yol acgarlar. Bu yiizden kent atmosferinde tipik SO> seviyeleri ve bagil
nem seviyelerinin de %50’den fazla oldugu giinlerde, goriis mesafesinde 6nemli

diisiisler gozlenmektedir (Yesilyurt ve Akcan, 2001; Jones, 2008).



SO gaz1, 20 °C’de suda ¢ozlinebilmektedir. Havadan iki kere daha agir olup
2-4 giin siireyle havada kalmaktadir. SO2, havanin nemi ile birleserek siilfiiroz asit
olusturmaktadir (Bkz. Denklem 2.1).

SOz + H20 — H>SOs3 (siilfiiriiz asit) (2.1)
SOz + % 02 —>S03 (2.2)
SO3 + H20 — H>SO4 (2.3)

Denklem (2.2)’den atmosferdeki SO2’nin biiyiik bir kism: SOsz haline
yiikseltgenmektedir. SO3’de, denklem (2.3)’de goriildiigii gibi su buhart ile siilfiirik
asit haline doniismektedir. Ote yandan SO, atmosferde amonyak ile de reaksiyona
girebilmektedir. Amonyak (NH3), nemli hava ve SO; varliginda hizli bir sekilde

amonyum siilfat tuzunu olusturmaktadir (Bkz. 2.4).
SOz + 2NH3+ H20 + % O2—(NH3)2 SO4 (2.4)

Atmosferde SO2’nin yiikseltgenmesi ile olusan H>SOs ile NHz3’iin
etkilesmesiyle de ayni1 tuz olusur (Bkz. 2.5).

H2S04 + 2NHs —(NHz)2 SOq (2.5)

Olusan bu iyon ve molekiiller, yagmur suyunun pH seviyesini disiirerek,
yagmur suyuyla beraber asit yagmurlarini meydana getirmektedir. Asit yagmurlari
yer lstii ve yer alti su kaynaklarinda pH degerini diisiirerek dogal dengenin
bozulmasina da yol agmaktadirlar. Ayrica asidik yagmurlarla yikanan topraktaki
besin maddeleri suda daha ¢ok ¢oziinerek suyla birlikte topraktan kagip gitmekte
ve topragin verimi diigmektedir.

Kirsal bolgelerde, ¢estli kaynaklardan atmosfere salinan SO2’nin kimyasal
doniistimiintin, havada kalma siiresi genellikle birka¢ saat ile sinirli oldugu
durumlarda maksimum konsantrasyonlari tahmin etmekte nispeten énemsiz oldugu
kabul edilir. Bununla birlikte, kentsel alanlarda kirleticiler arasindaki sinerjistik
etkiler dnemli bir sonug olup kimyasal doniistim hizlar1 dikkate alinabilir. Kentsel
alan uygulamalarinda, SOz emisyonlarinin analizinde 4 saatlik bir yarilanma omri

uygulanabilmektedir (6rnegin AERMOD modelinde kentsel simiilasyonlar igin 4



saatlik bir SOz yarilanma 6mrii kullanilmaktadir) (EPA, 2010). Bu durumda, kirsal
istasyona ulasan SOz emisyonlarindaki kimyasal degisim ihmal edilebilirken,
kentsel istasyonda 6l¢iilen SO> derisimlerinin, kaynaktan hava kalitesi istasyonuna
ulasana kadar gerceklesen atmosferik degisimlerden etkilenme olasiliginin daha
fazla olacagi soylenebilir. Sekil 2.2 incelendiginde SOz ve diger kirleticilerin

zamana ve mesafeye bagl degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Kirleticilerin zaman ve mesafeye bagl olgekleri (Wallace ve Hobbs, 2006)

2.1.1.1.  Kiikiirt dioksitin insan saghgi, bitkiler ve materyaller iizerine

etkisi:

SO2, H2SO4 ve SO4 tuzlari solunum sistemini ve mukozayi tahris etmekte
olup bronsit ve astim gibi kronik hastaliklarin olusumuna yol agmaktadir. SOz, PM
ile birlestiginde, solunum sisteminde daha uzun siireler kaldigi i¢in ¢ok daha

tehlikeli hale gelmektedir. 20 ppm’den itibaren etkiler akut hale gelmektedir. Hatta



400-500 ppm derisimlerde, kisa siirede oldiiriicii olabilmektedir (Miiezzinoglu,
2002).

SO:nin bitkilere olan etkileri akut ve kronik olabilmektedir. Akut etki,
yapraklarda hiicre bozunmasi ile ortaya ¢ikmaktadir (8 saatte 0.3 ppm). Kronik etki
de benzer zararlara yol agarak diisiik derisimlerde (0.01 ppm) ve daha uzun siirede
kendisini gostermektedir. Bitkiler biiyiime mevsimlerinde SO2’ye daha da duyarli
hale gelmektedirler (Godish, 2004).

Siilfiirik asit aerosolleri, mermer ve kiregtasi gibi karbonat iceren insaat
materyallerine rahatga etki etmektedir. Suda ¢6ziinen siilfatlar ve karbonatlar yer
degistirerek kalsiyum siilfat veya jips (CaSOs) meydana gelmektedir. Siilfiirik asit,
demir, ¢inko, bakir gibi bir¢ok metalin korozyonunu hizlandirir. H2SO4 tekstil
trtinlerinin (pamuk, naylon, ipek vs.) yapisini bozmakta ve mukavemetini

azaltmaktadir. (Miiezzinoglu, 2002).

2.1.2. Azot oksitler (NOx)

NOx, havadaki en 6nemli kirletici gazlar arasinda yer almakta olup yanma
stirecinde yiiksek sicaklik bolgesinde olusan azot monoksit (NO) ile bunun daha
ileri oksitlenme tiriinii olan NO2 gazlarinin toplamindan olusmaktadir. NO, suda
¢ozlinirligi oldukea diisiik, renksiz, kokusuz bir gaz, NO2 ise kirmizi-kahverengi
renkli, keskin kokulu ve asindirict 6zellige sahip bir gazdir (Graham ve ark., 1997)
(Bkz. 2.6).

NOx = NO + NO; (2.6)

Azot, atmosferde biiyiikk oranda molekiiler azot (N2) seklinde bulunmasina
ragmen, oksitlenmis ve indirgenmis formlarda azot bilesiklerini de daha az
oranlarda atmosferde bulunmaktadir. Indirgenmis bilesikler NHs (amonyak) ve
amonyum (NH4"); oksitlenmis bilesikler ise nitroz oksit (N20), azot monoksit
(NO), azot dioksit (NO>), diazot trioksit (N203), diazot tetraoksit (N20s), diazot
pentaoksit (N20s), nitroz asit (HNO-), nitrik asit (HNOs3), peroksiasetil nitrat (PAN)
ve partikiiler nitrat (NO3") tir (Incecik, 1994). NO gazinin bir kismi1 atmosferdeki
oksijenle yiikseltgenerek NO haline doniismektedir ve bu yiikseltgenme



sonucunda NO miktar1 azaldigindan, NOx gazlar1 NO2 esdegeri ile
tanimlanmaktadir. NO’nun yiikseltgenmesi sonucu olusan NO2, yiiksek
sicakliklarda dayanikli olmadigindan hemen parcalanarak oksijen ve NO gazini
olusturmaktadir (Bkz. 2.7).

2NO2 — 2NO + O2 (2.7)

Cizelge 2.1°de ¢esitli derisimlerdeki NO gazinin, NO2 gazina doniisme

oranlari ve siireleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli derisimlerdeki NO gazinin %20 Oksijen ve 20 °C atmosfer kosullarinda NO;
gazina doniisme orani ve siireleri (Bosgelmez ve ark., 2000)

Havadaki NO | Doniisme oranlar ve siireleri

derisimi (ppm) %25 %50 %90
10,000 8.4 saniye 24 saniye 3.6 dakika
1,000 1.4 dakika 4 dakika 36 dakika
100 14 dakika 40 dakika 6 saat
10 2.3 saat 7 saat 63 saat
1 24 saat 72 saat 448 saat

Dogal azot cevriminin birer pargasi olan ve yanma kaynakli olan bu
gazlardan asil zehirli olan1 NO2 gazidir. Atmosferdeki yarilanma omiirleri diisiik
olup, atmosferde 1 ppb’den daha az derisimlerde olmalar1 beklenmektedir
(Bosgelmez ve ark., 2000). Yapilan ¢esitli ¢aligmalarda, kentsel atmosferde bu
derisimler 40-80 ppb ve hatta 300-1,400 ppb degerlerine kadar yiikselmektedir
(Ozkurt ve ark., 2013).

Dogal kaynaklar diinya capinda esit olarak dagilmasima ragmen insan
aktiviteleri sonucu olusan Kirletici kaynaklar, niifusun yogun oldugu bélgelerde
yogunlagmistir. Atmosfere karigan NO gazinin yaklasik %80°1 dogal kaynaklardan
%20’si de yapay kaynaklardan gelmektedir (Peavy, 1985). Kentsel alanlardaki
NO2’nin ana kaynagi, motorlu tasitlardir. Bu nedenle sehir merkezlerinde ve ana
yollara yakin yerlerde en yiiksek derisimlerde bulunmaktadir. Ote yandan elektrik

iretimi, fabrikalarin 1sitilmasi ve endiistriyel siireglerle de NO- olusabilmektedir.



Basta nitrik asit, siilfiirik asit ve naylon tiretimi ve termik santraller olmak {izere,
birgok sanayi tesisinden ortama salinmaktadir. Ayrica benzin ve yag sanayisin de
yan iirtinlerini olusturmaktadir. Evsel 1sinma da kullanilan dogalgazdan da yiiksek
oranlarda olusmaktadir. NO ve NO; arasinda gerceklesen doniisiimler,

fotokimyasal duman olusumunun temelini olusturmaktadir (Boubel ve ark., 1994).

2.1.2.1. Azot oksitlerin atmosferdeki doniisiim reaksiyonlar1 ve

fotokimyasal duman olusumu

Azot bilesikleri arasinda meydana gelen reaksiyonlarin anlagilmasi oldukca
onemlidir. Meydana gelen redoks reaksiyonlari, dogada bulunan azot bilesiklerinin
smiflandirilmasinda 6nemli bir yere sahiptir ve bu reaksiyonlarin ger¢eklesmesinde
giines 1siklart 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir¢cok azot bilesigini igeren azot

dongiisti Sekil 2.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Azot bilesikleri arasinda atmosferde gerceklesen azot dongiisii (Ozden, 2005)

Azot oksitlerin atmosferdeki doniisiimleri, ozon ve diger oksitleyicilerin
olusum veya tiiketimine dayali karmasik reaksiyonlar ile gerceklesmektedir.
Atmosferin daha diisiik katmanlarinda baskin olarak bulunan NO, NO2, HNO3 gibi

oksitlenmis azot bilesiklerinin atmosferik derigimleri giines 15181 siddeti, sicaklik,



kirletici emisyonlart ve bu emisyonlarin olusumundan itibaren gecen siire vb.
parametrelere bagl olarak degisebilmektedir (Rani ve ark., 2011). NO kirleticisinin

giinliik siire¢ igerisinde fotokimyasal yiikseltgenmesi Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. NO’nun giinliik siireg igerisinde fotokimyasal yiikseltgenmesi (Kanaya ve ark., 2007)

Yakma prosesleri sonucu yiliksek oranlarda agiga ¢ikan NO’nun
troposferdeki ortalama kalis siiresi yalmizca dakikalar bazen de saniyeler
mertebesinde olup atmosferik oksijen ile reaksiyona girmektedir (Denklem 2.8).

2NO + 02 — 2NO2 (2.8)

Diisiik NO derisimlerinde bu tepkime yavas gerceklesmektedir ve NO > 1
ppm derisimlerinde daha fazla 6nem kazanmaktadir. Derisim degerleri 1 ppm’in
altinda oldugu durumda ise, NO’nun NO2’ye oksitlenmesi iki farkli yolla
gerceklesebilmektedir. 2.9-2.11 numarali reaksiyonlar, NO’nun NO2’ye

oksitlendigi bir mekanizmay1 gostermektedir.
NO + O3 —»NO: + O2 (2.9)

Ozon, 2.10 ve 2.11 numaral reaksiyonlara gore giines 15181 varliginda

NO2’nin fotolizi sonucu olusmaktadir.
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NOz + hv —NO +0O* (2.10)
O+ 02—-0s3 (2.11)

NO’nun NOz’ye oksitlendigi diger bir reaksiyonda ise organik bilesikler yer
almaktadir. Atmosferdeki organik bilesikler, UOB (ugucu organik bilesikler), ROC
(reaktif organik karbon) ve NMHC (metan igermeyen hidrokarbonlar) olarak
simiflandirilabilir. Kentsel bolgeler, dzellikle azot oksitler ve ROC kaynagi olarak
nitelendirilmektedir. Bu bilesiklerin varliginda ve uygun atmosferik kosullarin
bulundugu durumlarda fotokimyasal duman olusumu ger¢eklesmektedir (Rani ve
ark., 2011). Duman olusumunu saglayan reaksiyonlar, serbest radikallerin
olusumuna neden olan fotolitik reaksiyonlar ile baglamaktadir. Ozonun fotolizi 2.12

numarali reaksiyona gore gergeklesmektedir (Graham ve ark., 1997).
O3 +hv— 0, +0" (2.12)

0", uyarilmis oksijen atomudur ve su ile reaksiyonu sonucu hidroksil
radikali olusmaktadir (2.13).

0" + H20 — 20H (2.13)

2.1.2.2.  Azot oksitlerin insan saghgi, bitkiler ve materyaller iizerine
etkisi:

NO2, burun ve bogazi tahris eden, akcigerlerdeki alveollerde tahrise yol
acan kotii kokulu bir gazdir. Solunum yolu ile alinarak hemoglobini baglar ve kanin
oksijen tasima kapasitesini azaltir. Akut ve yiiksek derisimlere maruziyetlerde,
karbon monoksit zehirlenmesine benzer bir etki gosterirler (Akdur ve ark., 1998).
Havadaki derisimi 10 ppm’in iizerinde ¢ikinca gozde ve mukozada yanmalar
meydana gelmektedir. Hayvanlar tizerinde yapilan denemelerde derisimin
artmastyla 6liime gotiiren zehirlenmeler meydana geldigi ve 100 ppm’de ise ¢ok
kisa zamanda dlimlerin meydana geldigi tespit edilmistir (Graham ve ark., 1997).
Fotokimyasal duman yaparak gorme alan1 daralmasi ve trafik kazalar1 gibi saglik

sakincalar1 dogurmaktadir. (Akdur ve ark., 1998).
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Azot oksitlerin bitkiler tizerindeki etkisi ise bitki dokularinin beyazlasmasi
veya Olmesi, yapraklarin dokiilmesi, bitylime hizini ve liretim verimini diisiirmesi,
151k yogunlugu, sicaklik vb. dis faktorlere karsi hassasiyeti artirmasi seklinde
gerceklesmektedir. NOz’nin, tekstil boyalar1 ile gergeklestirdigi reaksiyon,

kumaslarin solmasina veya sararmasina neden olmaktadir (Ozden, 2005).
2.1.3. Ozon (O3)

Uc oksijen atomunun bir araya gelerek olusturdugu bir gesit molekiiler
oksijen olup yiiksek kimyasal reaktiflik 6zelligi tasiyan kuvvetli bir oksitleyicidir.
Atmosferik reaksiyonlar sonucu troposferde olusan ikincil bir kirletici olma 6zelligi
de gostermektedir (YYay, 2006). Troposferde kirletici olarak bulunan ozon direkt
olarak olugsmamakta, endotermik bir olay olup meydana gelmesi i¢in enerjiye
ihtiyag duymaktadir (Ozden, 2005). Giines 1s1ginin da etkisiyle gergeklesen ve
zincirleme reaksiyonlarla devam eden fotokimyasal bir siiregle troposferde ozon
olusumu gergeklesmektedir. Troposferik Os derisimleri giineslenme siddetine
(Watt/m?) yiiksek oranda bagimlidir. Ugucu organik bilesikler ve azot oksitler
arasinda gergeklesen ve O3 olusumuyla sonuglanan tepkimelerin gerceklesmesi igin
gerekli aktivasyon enerjisi biiylik Olclide glines radyasyonunda saglanmaktadir.
Reaksiyonlarin gerceklesmesini saglayan ya da hizlandiran etken gilines 15181
oldugundan, yaz aylarinda bu sorun daha belirgin hale gelmektedir (Yay, 2006;
Ertiirk, 2014).

Bugiin i¢in bilinen bir gercek, troposferik ozon olusumuna neden olan en
onemli birincil kirleticilerin NOx (Bkz. Denklem 2.6) ve UOB’ler oldugudur (Yay,
2006).

2.1.3.1. Stratosferik ozon

Stratosferin 35 km civari ozonun en ¢ok yogunlastigi tabaka olarak
bilinmekte olup %95’i stratosfer tabakasinda yer almaktadir. En 6nemli islevi
glinesten gelen ve giines enerjisinin  %9’unu olusturan ultraviyole 1sinlar
sogurmasidir. Ozonun, ozon tabakasi tarafindan tutulmasiyla bu 1smlarin sadece

%2—4 oranlarinin yeryliziine ulagmasi1 saglanmaktadir. Fakat stratosferik ozon
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tabakasi insan aktiviteleriyle birakilan gazlar ve bilesenlerin ozonla reaksiyona
girmesiyle azalmaktadir (Korkmaz, 2000).

Atmosferik ozonun yaklasik %10’unu troposferik ozon olusturmaktadir.
Stroposferik ozon tabakasi incelirken troposferdeki ozon miktar1 artis
gostermektedir. Troposferik ozon Ol¢iimlerinde, 0zon derisiminin sabahin erken
saatlerinde ve giin dogmadan 6nce minimum, 6glen ve 6gleden sonraki saatlerde
maksimum oldugu, aksam saatlerinde ise tekrar diisiise gectigi saptanmistir
(Korkmaz, 2000). Mevsimsel ¢evrimde ise yaz aylarinda yil igine oranla yiiksek
(peak) degerlere ¢ikmaktadir (Ertiirk, 2014).

Son 30 wyil igerisinde antropojenik kaynaklardan atmosfere salinan
bilesenlerin, stratosferdeki ozon seviyelerini ciddi oranda azaltirken, troposferik
ozon seviyelerini artirdigi bilinmektedir (Seinfeld ve Pandis, 1998). Stratosferik
ozon, zararli ultraviyole isinlarin1 sogurma o6zelliginden dolayr ortamda olmasi
istenen bir bilesendir, ancak troposferik ozon, 6zellikle insan sagligi iizerindeki
olumsuz etkilerinden dolay1 istenmeyen bir bilesendir. Bu nedenle stratosferik ozon
“iyi” ve troposferik o0zon “kétii” ozon olarak nitelendirilmektedir (Ozden, 2005).

Stratosfer kimyasi, stratosferdeki ozon miktarin1 etkileyen bir takim
kimyasal siiregleri igermektedir. Stratosferde ozonun olusumu ve tiiketilmesi
“Chapman” dongiisii  igerisinde  gerceklesmektedir. Chapman  dongiisi,
atmosferdeki ozon dengesinin kimyasal agiklamasini ortaya koymaktadir (Seinfeld
ve Pandis, 1998). Bu dongiiye gore; oksijen (O2) molekiilli, giines 1s1gmin
bulundugu durumlarda yiiksek enerjili ultraviyole fotonlari tarafindan bozunarak
2.14 numaral reaksiyona gore oksijen atomlarini olusturmaktadir (Ozden, 2005;

Rani ve ark., 2011).

he/A
02 » 0+0 (2.14)

Reaksiyonda yer alan h Planck sabiti; ¢ 1s1k hiz1 ve 1 ise fotonun dalga
boyudur (1 nm = 10-9 m). Olusan oksijen atomlari ¢ok fazla reaktif olduklarindan
dolayi, oksijen molekiilleri ile reaksiyona girerek 2.15 numarali reaksiyona gore
0zon olusumuna neden olmaktadirlar(Rani ve ark., 2011).

M
02+0— 03 (2.15)
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Reaksiyonda yer alan M, reaksiyonun gergeklesmesine yardimci olan diger
molekiilleri ifade etmektedir. Olusan ozon ise ultraviyole isinlarini sogurarak 2.16
numarali reaksiyona gore serbest oksijenin olusmasina neden olmaktadir (Seinfeld

ve Pandis, 1998; Ozden, 2005)

hc/2
03— 0.+0 (2.16)

Atomik oksijenin atmosferde kalma siiresinin bir saniyeden daha kisa
olmasi ve 150-300 nm dalga boyuna sahip gilines 1sinlarinin %97-99 oraninda
oksijen ve ozon molekiilleri tarafindan sogurmasi nedeniyle yukarida verilen
reaksiyonlar ¢ok hizli gerg¢eklesmektedir (Seinfeld ve Pandis, 1998). Ozonun
tilkketilmesi hidrojen atomlar1, hidroksil radikalleri, NO, klor ve brom bilesikleri ile
gerceklesen Katalitik reaksiyonlar sonucu gergeklesmektedir. Katalitik reaksiyonda,
katalizor kimyasalin bir molii ile kaynak kimyasal, tiikkeninceye kadar reaksiyona

girmektedir.

2.1.3.2.  Troposferik ozon

Troposfer, meteorolojik olaylarin gozlendigi ve sicakligin yiikseklikle
birlikte azaldigi bir tabakadir. Sicakligin yiikseklikle azalmasmin sebebi, yer
ylizeyinin giines radyasyonunu sogurmast ve radyasyonun yerden tekrar
yayilmasidir (Incecik, 1994). Bu aktif bolge, atmosfer kiitlesinin %80’ini
olusturmaktadir. Bu nedenle troposfer meteorolojik olaylarin en 6nemli tabakasi
olarak bilinmektedir (Ertiirk, 2014).

Ozon, yukaridaki boliimlerde bahsedildigi gibi basta NOx ve UOB
bilesikleri reaksiyonlari olmak tizere, CO, H,O ve OH radikallerinin c¢esitli
reaksiyonlart sonucu ikincil olarak olusan bir kirleticidir. Troposferik ozonun
baslica olusum yollar1, asagida siralanabilmektedir (Ozden, 2005):

o Stratosferik ozonun o6zellikle gok giiriiltiisii ve firtinali giinlerde
troposfere gecmesi,
. Kentsel hava kirliliginin yiiksek oldugu durumlar,

. Simsek cakmasi durumlaridir.
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Simgek ¢akmasi durumunda, ortaya yiiksek enerji ¢ikmakta olup oksijen ve
su buharmin hidroksit radikallerine doniismesine yol agmaktadir. Bu radikaller de
cok kisa bir siirede troposferdeki oksijen molekiilleriyle birleserek ozon
olusturabilmektedirler.

“Kotii ozon” olarak adlandirilan hava kirliligi kaynakli ozon ise tasitlardan,
gaz buharindan, fosil yakit kullanilan enerji tesislerinden, rafinerilerden ve bazi
kaynaklardan atmosfere verilen NOx ve UOB’ler arasinda giines 1$181 varliginda
gerceklesen fotokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusmaktadir. Bu reaksiyonlarin
UOB’lere bagli olarak uzun siirede olusmasi ve ozonun atmosferde birkag giin siire
kalabilmesi nedeniyle herhangi bir bolgede 6l¢iilen ozon, ¢ok uzakta yer alan baska
bir bolgede salinan UOB’ler veya NOx nedeni ile meydana gelebilmektedir (AD-
HOC, 1999).

Ozon ve fotokimyasal tepkimeler ile olusan diger ikincil kirleticilerin ¢ok
karmagik bir yapida oldugu bilindiginden, 2.1.2 bashig: altinda yer alan, azot
oksitlerin atmosferdeki doniisiim reaksiyonlari ve fotokimyasal duman olusumu
basligr altinda da agiklanan reaksiyonlar ile ozonun NOx ve UOB ile olan iligkisi
basit olarak asagida da Gzetlenmistir. NOx ve Oz olusumu arasindaki iliski 2.9
numarali denklemdeki gibi gergeklesir:

2.10 numarali denklemde yer alan Av, reaksiyonun gergeklesmesi igin
gerekli ve gilines 15181 tarafindan saglanan uygun dalga boyundaki fotonun
enerjisidir. 2.17 reaksiyonuyla olusan tek atomlu oksijen daha sonra, asagidaki

reaksiyonla ozon olusumuna neden olur:

O"+02:+M— 03+M (2.17)

Burada M, yiiksek enerjili O atomundan dolay1 agiga ¢ikan fazla enerjiyi
uzaklastiran bagka bir molekiil (genellikle N> ya da O) ya da bu tepkimenin
olusmasina olanak saglayan bir aerosol yiizeyidir.

Yukaridaki reaksiyonlarda, ozon olusmakla birlikte, ortamdaki NO’nun bir

kism1 da NO2’ye yiikseltgenme sirasinda ozonun harcanmasini saglamaktadir:

NO + O3 — NO2 + O3 (2.18)

15



2.18 denkleminde yer alan reaksiyon ile Os, NO ve NO; arasinda bir denge
olusmaktadir.

Yukaridaki tepkimelerin UOB’lerin varligi olmadan gergeklestigine dikkat
edilmelidir. UOB’lerin varligi durumunda, ozonun harcanmasini saglayan (2.18)
tepkimesi yerine, NO’nun bir kisminin NO2’ye doniisimii UOB’lerin etkisiyle
gerceklesir. Bu durumda ise NO ile tepkimeye giremeyen Os birikmeye
baslamaktadir. Olusacak tepkimeler, UOB’nin tiirii ve yapisina gore farkliliklar
gostermektedir. Yukarida bahsedilen ozon tepkimelerine ait evrensel ozon dongiisii

Sekil 2.5°de gosterilmektedir.

AY
03 +Harekete
gecirilmig Ozon e
inert
molekiller
’ 1.Basamak
202+Inert 5. Basamak
molekiiller 2HO - 2VOC(R-H)
20 ;
2, Basamak
4., Basamak 250
2NO i
3. Basamak
2NO
2NO,
h
2RO

Sekil 2.5. Ozon bilesikleri arasinda atmosferde gerceklesen ozon dongiisti (Wuebbles, 2008)

Goriildugii gibi, ozon seviyelerini belirleyen en Onemli atmosferik
bilesenler azot oksitleri ile ugucu organik bilesiklerdir. Bu bilesen gruplarinin
atmosferik derisimlerinin orani, ozon olusumunun anlasilmast ve ozon
azaltilmasma yonelik c¢aligmalarin izleyecegi yol agisindan Onemlidir. Sehir
atmosferinde, cogunlukla, NOx emisyonlar1 daha yiiksektir. Bu durumda, UOB
emisyonlarinin NO’nun yiikseltgenmesi siirecine girisimi belli bir siire sonra
etkisini yitirecek ve NOy’ler ile ozon arasinda bir denge konumuna yaklagilacaktir.
Bu durum, UOB-limitli rejim olarak tanimlanir ¢iinkii UOB emisyonlarindaki
herhangi bir degisiklik, bahsedilen NOx-Oz dengesini etkilemeye baslayacaktir.

NOx emisyonlart ¢ogunlukla antropojenik etkinliklere bagli oldugundan,

16



sehirlerden uzaklastikca NOx/UOB orani1 diigmeye baslar ve bu rejim ise NOX-
limitli olarak tanimlanir. Boylesi bir rejimde UOB miktarindaki artisin ozon
seviyelerine etkisi ¢ok diisiikken, NOx seviyelerindeki bir artis, ozonda da 6nemli

oranda artisa neden olacaktir. UOB limitli rejimlerde de bunun tersi gegerlidir.

2.1.3.3.  Ozonun insan saghgi, bitkiler, materyaller ve sera gazlari

uizerindeki etkileri

Ozon, reaktif ve tahris edici 6zellige sahip olmasinin yani sira solundugu
zaman solunum problemlerine yol agan, viicudun bagisiklik sistemine zarar vererek
bronsit vb. solunum hastaliklarina kars1 hassasiyeti artiran, astim hastaliginin daha
da kétiilesmesine neden olan bir yapiya sahiptir. Ozellikle saglikli yetiskinlerde
akcigerlerin solunum kapasitesini %15-20 oraninda diisiiren ve akciger dokularina
zarar veren dnemli bir bilesendir (Ozden, 2005).

Hayvanlarin 400 pg/m® iizerindeki ozon derisimlerine 2-3 saat maruz
kalmalar1 sonucunda, solunum hizlarinda ve solunum yollar1 hassasiyetlerinde
artma gibi etkiler goriilmektedir. 400 pg/m®iin altindaki seviyelerde ise akciger
enfeksiyonlar1, iltihaplanma, enzim aktivitesinin artmasit gibi rahatsizliklar
olusabilmektedir (AD-HOC, 1999).

Ozonun bitkiler tizerindeki etkileri genel olarak iiretim ve besin saklama
kapasitesini  diisiirerek gelismey1r engellemek, 0Ozellikle hassas bitkilerde
hastaliklara, haserelere ve cevresel etkilere karsi hassasiyeti artirmak seklinde
siralanabilir (Yay, 2006). Yiiksek ozon derisimleri nekroz adi verilen yaprak
dokusundaki bozulmalara ve klorosis adi verilen klorofil kaybindan ileri gelen
beyazlamalara neden olmaktadir. Ozonun (ppm) mertebesiyle havada bulunmasiyla
ozellikle duyarl: tiirler olan domates, tiitilin, fasulye, 1spanak ve patates bitkilerinin
yapraklarinda bu lekeler 1-2 saatte ortaya ¢ikabilmektedir (Miiezzinoglu, 2002;
Ertiirk, 2014).

Ozonun organik maddeler iizerinde 6nemli etkileri olmaktadir. Kauguk
malzemenin parcalamasi, boyali yiizeylerde renk solmasi, kumaslarin
dayanikliliginin  azalmast ozonun malzemeler {izerindeki etkilerindendir

(Miiezzinoglu, 2002).
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Troposferik ozon, iiglincli 6nemli sera gazi olarak bilinmekte ve diinyaya
ulasan giines radyasyonunu sogurarak, atmosferin alt katmanlarinin 1sinmasina
neden olmaktadir. Troposferik ozon miktarindaki artis toplam sera etkisinin %20

oraninda artmasina neden olmaktadir (Ozden, 2005).

2.2. Hava Kalitesi ile ilgili Mevzuat ve Sinir Degerlerin Ortaya Konulmasi

Hava kirliligi 1970’1i yillarin sonlarindan itibaren diinyanin ve dolayisiyla
Avrupa’nin temel sorunlarindan biri haline gelmistir. Gegmiste, sehirlerde siklikla
yasanan fotokimyasal duman (smog) olaylar1 yasami zorlastiran 6nemli bir ¢evre
olay1 olarak kabul edilmekteydi. Bundan dolayr hava kirliligi, Avrupa iilkelerinin
gevre politikalarini belirlerken temel Oneme sahip bir konu olmustur. AB
tilkelerinin hava kirliligi ile ilgili temel politikas1 hava kalitesini yiikseltmek i¢in
uygun ekonomik araglarin bulunmasi ve gelistirilme ¢abalaridir. (Derilioglu, 2007).
Bu kapsamda, hava kalitesi yonetimi konusunda Tiirkiye icin, biiyiikk oranda
Avrupa Birligi mevzuati ile uyumlu olan Hava Kalitesi Degerlendirme ve Y onetimi
Yonetmeligi (HKDYY) hazirlanmigtir. Bu mevzuat ve yonetmeliklere asagida

aciklamal1 ve karsilastirilmali bir sekilde deginilecektir.

2.2.1. Hava Kalitesi ile ilgili Tiirkiye mevzuati

Tiirkiye’de hava kKirliligi ve kontrolii hususunda ilgili baslica kanun Cevre
Kanunu’dur ve hava kalitesi yonetimi ile ilgili 6ncelikli mevzuat aract HKDY'Y *dir.
Mlgili kanunlar ve yonetmelikler son yillarda AB uyum gergevesinde gozden
gecirilmektedirler.

HKDYY’nin amaci, hava kirliliginin ¢evre ve insan sagligi {izerindeki
zararli etkilerini 6nlemek veya azaltmak i¢in hava kalitesi hedeflerini tanimlamak
ve olusturmak, tanimlanmis metotlar1 ve kriterleri esas alarak hava kalitesini
degerlendirmek, hava kalitesinin iyi oldugu yerlerde mevcut durumu korumak ve
diger durumlarda iyilestirmek, hava kalitesi ile ilgili yeterli bilgi toplamak ve uyari
esikleri aracilig1 ile halkin bilgilendirilmesini saglamaktir (HKDY'Y, 2008).

HKDY Y o6netmeliginin yan sira dolayli olarak da olsa hava kalitesi ile ilgili

maddeleri olmasi agisindan;
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. Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Y 6netmeligi
o Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi
o Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yo6netmeligi,
o Petrol Uriinleri Depolama Tanklar1 Alanlar1 Giivenligi Y&netmeligi,
. Yakit Satiglar1 ve Servis istasyonlar1 Genel Yonetmeligi,
. Dizel ve Sivi Yakit Depolama Tanklar1 Yonetmeligi,
Tiirkiye ¢evre mevzuatinda yer almaktadir.
Bunlarm yani sira uluslararasi dlgekte kabul goren hava kalitesi ve kirlilik
kontrolii ile ilgili Montreal Protokolii ve Hava Kirleticilerinin Uzun Menzilli

Tasinimi sozlesmeleri yaptirimlari da gegerlidir (Derilioglu, 2007).

2.2.2. Tiirkiye-AB mevzuat uyumu ve hedefler

Hava kalitesi ve kontrolii hususunda Avrupa Birliginde sayilan 11 ana baslik
altinda verilen konulara yonetmelikler bazinda uyum saglanmaktadir. Genel
anlamda bu konuda ilgili direktiflere gore Tirk Cevre Mevzuatinin uyumunu
saglamada sorumlu kurulus Cevre ve Sehircilik Bakanligi’dir. Bakanligin son
yillarda yapmis oldugu c¢alismalar neticesinde hava kalitesi konusunda oncelikli
uyum gerektiren Hava Kalitesi Cer¢eve ¢alismasi tamamlanmis olup yeni birgok
yonetmelik Tirkiye ¢cevre mevzuatina katilmistir (Derilioglu, 2007). Eksik olan
konularda AB mevzuati kapsaminda mevcut yonetmelikler ve ilgili kanunlar
irdelenerek, gerekli teknik diizenlemelerin yapilmasi ve heniiz mevcut olmayan

yonetmeliklerin hazirlanmasi gerekmektedir.

2.2.3. SO2, NOx ve Oszi¢in sinir degerler, degerlendirme ve uyari esikleri

Hava kalitesi sinir degerleri insan sagliginin korunmasi, ¢evrede, kisa ve
uzun vadeli olumsuz etkilerin ortaya c¢ikmamasi igin atmosferdeki hava
kirleticilerinin, bir arada bulunduklarinda, degisen zararli etkileri de g6z Oniine
alinarak tespit edilmis derisim birimleriyle ifade edilen seviyelerdir (Dogru, 2007).

Ulusal ve uluslararas: 6lgekte azot oksit, kiikiirt oksit, ozon vb. bilesenler
icin hava kalitesi sinir degerlerinin belirlenmesinin temel amaci insan sagliginin

korunmasidir. HKDYY ve bazi iilkelerde bitki oOrtiisii, sazlik alanlar vb. dogal
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ekosistemlerin korunmasina yonelik olarak da azot oksitler igin belirlenmis sinir
degerler bulunmaktadir. Calisma da 6lgiilecek olan SO2, NOx ve Oz kirleticilerine
ait bilgiler tez igerisinde yer alan EK-1, Ek-2 ve Ek-3’de gosterilmistir.

Eklerde yer alan limit degerlere goére, sonuglar basligi altinda yer alan her
iki istasyondaki aktif 6lgtim verileri ile gesitli degerlendirmeler ve agiklamalar

yapilmustir.

2.3.  Hava Kalitesi izleme Metodolojileri

Atmosferde bulunan kirletici bilesenlerinin hangi bdlgelerde daha yogun
bulundugunun ve kirlilige sebep olduklarinin belirlenmesi hava kalitesi
calismalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu noktada, miimkiin oldugu kadar sik
periyotlarda ve ¢ok noktada hava kalitesi izleme ¢alismalarinin gergeklestirilmesi
olduk¢a onemlidir.

Hava kalitesi izlenmesinde yaygin olarak kullanilan metotlar asagidaki
gibidir (Nevers, 2000):

° Pasif 6rnekleme,
o Aktif 6rnekleme,
. Otomatik 6l¢iim,
o Uzaktan algilayicilar ve

o Biyo-indikatorler.

Bu metotlarda, uzaktan algilama ve biyo-indikator ile hava kalitesi izleme
metotlar1 aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilmamakta olup diinyanin
farkli tilkelerinde ¢esitli 6rneklerine rastlanmaktadir (Al Sayegh Petkovsek ve ark.,
2008). Bu tez galismasinda, hava Kalitesi dlglimleri otomatik Slglim ve pasif
ornekleme ile yapildigindan yalnizca bu baslik irdelenmis olup Bolim 4.6.’da
aciklamalar1 yapilmistir.

Calismada olgiilen, SO2, NOx ve Os kirleticilerine ait farkli 6rnekleme ve

6l¢lim metotlart tezde sirasiyla Ek-4, EK-5 ve EK-6’da gosterilmistir.
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24. Cok Oliitli Karar Verme Yontemleri ve Metodolojileri (AHP ve
ELECTRE)

Karar verme, hedef ve amaclarin gercgeklestirilmesi yoniinde alternatif
eylem planlarindan birini segme siirecidir (Kuruiiziim ve Atsan, 2001). COKV
yontemleri ise, farkli alternatiflerin se¢imi, siniflandirilmasi ve siralanmasi igin
cesitli degerlendirme 6lgiitlerini kullanan dinamik arastirma yontemleridir. COKV
tekniklerinden birkaci: Analitik Serim Prosesi (ANP), AHP, ELECTRE ve
PROMETHEE’dir. COKV yéntemlerinde amag, farkli alternatifleri kiyaslayacak
farkli boyutlardaki verilerin toplanmasidir. Calismada gorev alan analizci, oncelikli
olarak hedefini ger¢eklestirmeye yonelik Olgiitleri belirlemelidir. Daha sonra
alternatiflerin Glgiitlere uygunlugu saptanmalidir. Karar verme ve planlama
kavramlar1, amag, hedef ve stratejilerin, bir sistem anlayis1 icerisinde biitiinlesik bir
sekilde algilanmasini gerektirmektedir. Hedefler, izlenecek yollar, bilgi kaynaklari,
bilgi-islem teknikleri vb. kosullar degistik¢e her bir duruma uygun karar vermek
amaciyla kullanilan gesitli yontem, analiz ve teknikler de degismektedir (Ozkan,
2008).

Karar vermede birbirleriyle mantiksal bagintilari bulunan, fakat
birbirlerinden ayr1 kabul edilen birtakim alt sistemlerin ele alinmasi ve planlanmasi
durumunda, her bir alt sistem hedeflerinin, asil sisteme iliskin hedeflerle tutarh
olmasi, yani esnek olmayan hedeflerle ayni dogrultuda olmasi gerekir. Bu durumda
tutarliliktan soz edilebilir ve bu amagla kullanilan yontemlere de Tutarlilik Amagh
Yontemler denilir. Buna karsilik, tutarliligin s6z konusu olmadigi, onun yerine
ulasilabilir ve uygun hedeflerin s6z konusu oldugu planlama yontemleri de
bulunmaktadir. Bu yéntemlere de Optimizasyon Amagli Yontemler denir (Ozkan,
2008). Calismada kullanilan metotlar ise; birbirleriyle mantiksal baglantilart

bulunan tutarlilik amagl yontemlerdir.
24.1. AHP

1970’lerde Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen AHP metodu, birden ¢ok
kriter iceren karmagsik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bir karar verme

yontemidir. AHP, karar vericilerin karmagik problemleri, problemin ana hedefi,
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kriterleri, alt kriterler ve alternatifleri arasindaki iligkiyi gosteren bir hiyerarsik
yapida modellemelerine olanak vermektedir. AHP’nin en onemli 6zelligi karar
vericinin hem objektif hem de siibjektif diislincelerini karar siirecine dabhil
edebilmesidir. Bir diger ifade ile AHP, bilginin, deneyimin, bireyin diisiincelerinin
ve Onsezilerinin mantiksal bir sekilde birlestirildigi bir yontemdir (Kuruiiziim ve
Atsan, 2001). AHP ¢ok genis bir uygulama alanina sahip olup pek ¢ok karar
probleminde etkin olarak kullanilmaktadir (Kulag, 2006; Zafarani ve ark., 2014).

AHP yontemi, karmasik bir karar verme problemini hiyerarsik bir agag
haline getirerek ¢ozmeye yarayan ¢cok amagli analitik bir aragtir. AHP algoritmasi
dort asamadan olugmaktadir:

o Karar probleminin hiyerarsik yapisinin kurulmasi,

o Tercih edilen bilginin tanimlanmasi (goreceli agirliklandirma),
o Mutlak agirliklarin hesaplanmasi,
. tutarlilik analizi ve son siralamanin gerceklestirilmesi.

Tim degiskenler kendi 6zelliklerine gore siralanmaktadir (Zak, 2005).

AHP yonteminde, ikili karsilagtirmalar 1-9 arasinda degisen puanlar ile
simiflandirma ve her bir kriter i¢in karsilikli matris ile yapilmakta ve bunun
sonucunda alternatifler elde edilmektedir. Ornegin, ii¢ Kkritere sahip bir problem ile
ilgili, 3x3’liik karsilikli bir matris elde edilmekte olup sonrasinda karsilikli matrisin
her bir siitununun toplami alinmaktadir. Daha sonra normalize edilmis puani elde
etmek i¢in Siitunda yer alan her bir giris, siitun toplamina boliinmektedir. Her bir
satirin toplami 1’e esittir. Bu nedenle, normalize edilmis temel 6z vektor, satirlarin
ortalamasi alinarak elde edilebilmektedir. Normalize edilmis temel 6z vektor ayni
zamanda Oncelik vektorii olarak da isimlendirilmektedir. Sonug¢ olarak oncelik
vektorii ve kriterlerin agirliklandirilmalart sonug siralamasi igin birbiriyle

carpilmaktadir.

2.4.2. ELECTRE

Optimizasyon amacgli matematiksel programlama tekniklerinden olan
ELECTRE teknigi, ELECTRE I, II, III ve IV teknikleri olarak bilinmektedir. Bu
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yontem, alternatiflerin tercih siralamasina gore birbirleriyle kiyaslanarak segim
yapilmasi temeline oturtulmustur (Ozkan, 2008).

Bu teknigin geregi olarak bir baslangi¢ tablosundan hareket edilir. Bu
tabloda, siitunlar segeneklere (alternatiflere), satirlar ise Olgiitlere ayrilir. Diger
yandan her Olglite, digerlerine nazaran tasidigi onemi yansitacak sekilde agirlik
verilir. Ikinci asamada, alternatiflerin karsilastirmasina olanak veren uyumluluk ve
uyumsuzluk matrisleri olusturulur. Ugiincii asamada; uyumluluk ve uyumsuzluk
matrisleri i¢in belirlenen esik degerlerine gore bu iki tablo, sonu¢ degerlendirme
tablosunda birlestirilir ve en uygun alternatif belirlenir (Ozkan, 2008).

ELECTRE Il yontemi, kiyaslama iligkisine gore ¢oziimleme yapan c¢ok
amagli siralama yontemlerinden bir tanesidir. ELECTRE III yodnteminde,
kayitsizlik, zayif tercih, gliglii tercih ve mukayese asamalar1 karar vericilerin
genisletilmis modeli igin kullanilmaktadir. Ornegin, belirli bir kriter iizerindeki f
(a) ve f (b) ile bunlarin degerlendirmeleri arasindaki fark ¢ok kiiciik ise karar
vericiler degiskenler arasinda herhangi bir ayrim yapamaz ve sonug olarak a ve b
degiskenleri kayitsiz kabul edilmektedir. Buna ek olarak, belirli bir Kkriter
tizerindeki f (a) ve f (b) ile bunlarin degerlendirmeler arasindaki fark, karar
vericilere gore onemli derecede biiylik ise a degiskenini b degiskenine baskin bir
sekilde tercih ettikleri sonucuna varilmaktadir (Fierek ve Zak, 2012). ELECTRE

algoritmasi dort asamadan olusmaktadir:

o Performans matrisinin olusturulmasi (alternatif ve kriterler),

. Kriter agirliklandirmalarinin ve esik degerlerinin belirlenmesi,
. Giivenilirlik ve uyum matrisinin hesaplanmast,

o Son siralama

Performans degerlerinin belirlenmesinden sonra agirliklandirmalar ve esik
degerleri elde edilmektedir. Uyum matrisi [C (&, b)] her bir alternatif ¢ifti i¢in ayr1
ayr1 hesaplanmakta olup uyum matrisi 0 ile 1 arasinda degisiklik gostermektedir.
“a” alternatifinin 1’e esit oldugu durumlar, tiim kriterler i¢in “a” alternatifinin “b”
alternatifinden daha 1yi oldugunu gostermektedir. “a” alternatifinin 0’a esit oldugu
durumlar ise, “a” alternatifinin “b” alternatifinden daha koti oldugunu

gostermektedir. Bu indeks, her bir kriter lizerindeki performanslarin agirlikli
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karsilastirmasina dayali olarak hesaplanmakta olup Denklem (2.19)’da gosterildigi
gibi ifade edilmektedir.

n

n
1
C@bh) =5+ we(ab) w=Y w (2.19)
J=1 Jj=1
Wj (j=1,...,n) her bir kriterin agirliklandirmasint gostermektedir. Uyum
endekslerinin tiimi, “a” alternatifinin en az “b” alternatifi kadar iyi oldugu savinin
siddetini 6l¢cen uyumluluk matrisini olusturmaktadir. Her kriter i¢in olusturulan ve

her bir karsilastirma dizini olan ¢j (a, b), Denklem (2.20)’de oldugu gibi formiile

edilmistir:
( 1, eger gj(a)+ q; = g;(b)
|
Ci(a,b) = { 0, eger g;(@+p;<g;Ob), j=12..7 (2.20)
| . ()= g;
| M, aksi taktirde
Pj—4q;j

qj ve pj degerleri sirasiyla, j kriteri tizerindeki kayitsizlik ve tercih esiklerini
belirtmek i¢in kullanilmakta olup, gj (a) ve gj (b) degerleri, a ve b alternatiflerinin
j’ninci Kriteri i¢in yapilan degerlendirmelerini belirtmektedir.

Tim bu bilgiler 1s18inda, hava kalitesi izleme istasyonlarinin yer segim
asamasi, hava kalitesinin belirlenmesi ¢alismalarinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Emisyon kaynaklarindan gelen kirleticilerin etkisini dogru ve anlamli bir sekilde
gozlemlemek ic¢in bu siirece dikkat edilmelidir. Giinlimiize kadar bu yer se¢im
islemi, hava kalitesi uzmanlar1 ve yerel yoneticiler tarafindan olusturulan ekiplerle
herhangi bir metodolojik yaklasim kullanilmadan gergeklestirilmekte idi. COKV
yontemleri, uygulanan geleneksel yer se¢im yontemlerine alternatif olarak,
belirlenen teknik, ekonomik ve sosyal kriterler g6z Oniine alinarak, kurulmasi
planlanan hava kalitesi istasyon noktalarina karar verilmesine ve daha saglikli
sonuglar elde edilmesine imkan taniyacaktir.

COKV yéntemleri birgok karar verme probleminde oldugu gibi énemli
Olclide cevre ¢alismalarinda da kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan caligmalar
tarandiginda karar verme tekniklerinin kullamildigi farkli  c¢alismalara

rastlanmaktadir.  Eskisehir’de kati atik depolama alan alternatiflerinin

24



degerlendirilmesi (Acar ve ark., 2003), ANP ve ELECTRE IIl tekniklerini
kullanarak en uygun geri doniisiim sisteminin se¢ilmesi (Banar ve ark., 2010), kati
atik yonetim sistemlerine ELECTRE III metodunun uygulanmasi (Ozkan ve ark.,
2011), yer alt1 suyu iyilestirme teknolojilerinin se¢imi i¢in web-tabanli karar destek
seceneginin kullanilmas1 (Khalifi ve ark., 2006) ve Bor schrindeki bakir
dokiimhanesi yakininda yer alan kentsel bolgedeki SO2 ve PMyg kirliliginin Cok
Olgiitlii Karar Verme analizleri ile arastirilmasi (Djordje ve ark., 2010) isimli
arastirmalar COKV yoéntemlerinin kullanildigi calismalar arasinda yer almaktadur.

Hava kalitesi izleme istasyonu yer segiminde literatiirde farkli yontemlerle
yapilmig ¢aligmalara da rastlanmaktadir. Bazi arastirmacilar, uzman goriislerinin
katkis1 eklendiginde, ANP, AHP ve ELECTRE yaklasimlar1 gibi farkli birgok
COKV tekniginin uygulanmasinda daha basarili sonuglar elde edildigini
savunmaktadir (Tran ve ark., 2004; Kone ve Buke, 2007; Ozkan, 2013). Kimbrough
ve ark. (2008) her bir potansiyel alaninin se¢imine iliskin destekleyici bilgilerini
gelistirmenin bir aract olarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) veri, arag¢ ve
tekniklerini kullanmiglar ve ayni1 zamanda proje ekibi iiyeleri tarafindan yerinde
ziyaretler gergeklestirmislerdir. Bununla birlikte bazi arastirmacilar hava kalitesi
izleme istasyonu yer se¢iminde farkli yaklagimlar da kullanmiglardir. Bunlardan
birkag tanesi; maksimum kirlilik derisimi kriter alinarak hava izleme ag1 yer se¢imi
(Munshi ve Patil, 1982), sayisal yontemeler (K.E. Noll ve ark., 1977), Doz izleme
Arastirma Tasarim1 (DMSS) dagilim modellemesi ile hava kalitesi izleme istasyonu
yer se¢imi (K. E. Noll ve Mitsutomi, 1983) isimli ¢alismalardir.

Ancak literatiirdeki COKV yontemleri ile ilgili tim ¢alismalar
incelendiginde hava kalitesi izleme istasyonu yeri secimi ile ilgili olarak COKV
teknikleri ile yapilmis bir ¢alismanin mevcut olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu
calismada COKV teknikleri ile hava kalitesi izleme istasyonu yeri secimi
yapilmasina karar verilmis ve daha sonra yapilacak caligmalar i¢in 6rnek olmasi

Ongorilmiistiir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Yapilan bu literatiir ¢aligmasinda, ilk olarak sehirlerdeki hava kalitesinin
gelistirilmesi amaciyla sehir merkezlerinde yapilan hava kalitesi 6l¢iim ¢aligmalari
(Temiz Hava Eylem Planlar1) ve sonrasinda termik santraller ¢evresinde hava

kalitesinin belirlenmesi ¢alismalart incelenmistir.

3.1. Hava Kalitesinin Aktif / Pasif Ornekleme Yontemi ile Ol¢iilmesi

Hava kalitesinin aktif ve pasif Ornekleme yontemleriyle Olclilmesi
konusunda literatiir incelendiginde farkli arastirmalarin yapildig: bir ¢cok caligmaya
rastlanmaktadir. Her iki 6rnekleme yontemiyle dl¢iimii gergeklestirilen caligsmalar
oldugu gibi, sadece aktif yontemlerle Ornekleme yapilan ve sadece pasif
yontemlerle 6rnekleme yapilan caligmalar da mevcuttur (Janssen ve ark., 2012;
Mavroidis ve llia, 2012; Kara ve ark., 2013; Latif ve ark., 2014).

Sabit istasyonlar da kullanilan otomatik 6l¢iim analizorleri, standartlara
uygun kosullarda olup yapilan farkli calismalar ile benzerlik gostermektedir.
Calismada, otomatik SOz analizorii i¢in UV floresan yontemini, otomatik NOx
analizorll i¢in kemiliiminesans yontemini ve otomatik Oz analizorii i¢in de UV
fotometri yontemini kullanan otomatik analizorler tercih edilmistir (Alp ve ark.,
2008; Dogan ve ark., 2008; Pekey ve ark., 2008).

Proje kapsaminda kurulan hava kirliligi 6l¢tim istasyonlarinda, SOz, NO,
NO., NOyx, O3, PM1o, ve PM25 gibi kirleticiler ile birlikte meteorolojik veriler de
saatlik olarak dl¢tilmektedir. Otomatik analizdrler yardimiyla aktif 6lgtimlerin yan
sira istasyon sinirlari igerisinde 2 haftalik 6lgim periyotlariyla, 6lglim sonuglarinin
dogrulugunu kontrol etme amagl pasif 6rneklemeler gerceklestirilmistir. Yaz ve
kis donemlerini temsil etmesi acisindan 15 giinliik siire¢ler boyunca calisma
alanmin genelinde (Kiitahya il siirlar1 dahilinin biiylik boliimiinii kapsayan 110
noktada) pasif Ornekleme kampanyalari siirdiiriilmistiir. Strdiiriilen bu pasif
ornekleme kampanyasi farkl bir tez basligi altinda incelenmis olup projede yapilan
pasif 6rnekleme galismasina benzer bir calisma Mavroidis ve llia (2012) tarafindan

Atina’da da gergeklestirilmistir.
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Ozden ve ark. (2005), Eskisehir ilinde yaptig1 ¢calismada, SO2 ve PM’i aktif
ornekleme, NO2 ve O3’u ise pasif drnekleme yontemiyle dlciilmiistiir. Uretilen tiim
veriler Eskisehir hava Kkalitesi degerlendirmesinde kullanilmistir. Kirleticilerin
birbirleriyle ve aymi zamanda meteorolojik parametrelerle olan iliskileri de
incelenmistir.

Biiyiiksehirlerde temiz hava planlar1 gelistirmek igin hava kalitesi
degerlendirmesinin nasil kullanilacagi ve gergeklestirilecegine dair deneyimleri
aktarmak amacl ¢esitli bityiiksehirlerde gerceklestirilen KENTAIR ve IKONAIR
projelerinde de benzer ¢aligmalar yapilmistir (Bloemen ve Sahin, 2012; Devrim ve
ark., 2013; Uciik ve ark., 2013; Yiiksek ve ark., 2013).

Calisma alaninda hava kirliliginin dogru bir sekilde dl¢iilmesi, hava kirliligi
politikalar1 olusturulmasi ve bu politikalar ¢ergevesinde hava Kalitesinin daha iyi
duruma getirilebilmesi amaciyla van Doorn ve ark. (2005) tarafindan Ankara ve
Kiitahya illerinde hava kalitesinin belirlenebilmesi i¢in 6n bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Mevsimsel degisimi gormek amaciyla, yaz ve kis donemleri
boyunca SOz, NO2, Oz ve benzen seviyeleri, pasif drnekleme kampanyalari ile
belirlenmistir. Kiitahya’da kis dénemi SOz ortalamalar1 60-290 pg/m?® arasinda
degismekte iken yaz donemi SO, ortalamalart 35-100 pg/m® arasinda
degismektedir. Yogun bina yapilagmasi nedeniyle dispersiyon kosullarinin kotii
olmasinin, yiiksek SO2 seviyelerini agikladig diisliniilmektedir. Yaz aylarinda da
yiiksek ¢ikan SO2 seviyelerinin nedeni evlerde yemek yapmak ve su 1sitmak igin
diisiik kaliteli komiir kullanimidir. Ayni ¢alisma kapsaminda Hamel ve ark. (2004)
tarafindan hazirlanan raporda da Kiitahya iline ait 6n ¢alismalar daha detayli olarak

incelenmistir.

3.2.  Termik Santral Cevresinde Aktif ve Pasif Ornekleme Yontemleri ile

Hava Kalitesinin Belirlenmesi Calismalari

Projenin ¢ikis noktasi, ¢alisma alani igerisinde yer alan termik santrallerin
hava kirliligine katkist oldugu hipotezidir. Bu kapsamda, aktif ve pasif 6rnekleme
yontemleriyle hava kirleticileri ol¢iilmiis ve kirlilik periyotlarinin  termik

santrallerle iliskili olup olmadigi arastirilmistir.
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Komiir ile galisan termik santraller, dogaya verdikleri kati ve gaz atiklar
sebebiyle, gerek hava kirliliginin olusmasinda gerekse de ekosistemin zarar
gormesinde ¢ok etkili rol almaktadirlar (Ozyurt, 2006). Yetmisli yillarda termik
santrallerin {liretimini arttirmak amaciyla yeni tekniklerin uygulanmasi, diisiik
kaliteli komiirlerin degerlendirilmesi olanaklarini arttirmis ve yanma sonucunda da
diistik kaliteli komiirlerin olusturdugu gaz ve toz emisyonlari ile biiyiik miktarda
kat1 atiklar ve gazlar meydana gelmistir (Demir, 2009).

Tiirkiye’nin sahip oldugu en bol fosil kaynakli yakit, diisiik kaliteli ve
yiikksek derecede kirlenmeye yol agan linyit komiiriidir ve bol miktarda
bulundugundan iilke enerji tiretiminin temelini olusturmaktadir (Ozyurt, 2006).
Ancak bu tlir kdmiir kullaniminin yaninda motorin, dogal gaz, fuel oil veya
jeotermal enerji kaynaklari kullanimi1 da hava kirliligi olusturmaktadir (Arslan,
2010).

Kiikiirt oksit emisyonlarinin etkilerinin azaltilmasi; yerel ya da dumanin
hareket ettigi yonde bolgesel kirlilik olusturduklari icin birgok iilkede g¢evre
politikalarinin birincil hedefi durumundadir (Arslan, 2010). Emisyon hizlar1 yakitin
kiikiirt miktar1 ve tesisin ¢esidine bagli olarak degismektedir. Yakilan cesitli
komiirlerin kiikiirt icerikleri biiyilik oranda degismekte olup diisiik kiikiirt igerigine
sahip komiir veya diger fosil yakitlari, komiirii akiskan yatakta yakma gibi mekanik
komiir temizleme teknolojileri ve baca gazi desiilfiirizasyonu yontemi kullanilarak
kiikiirt emisyonunu azaltmak miimkiindiir. Baca gazi desiilfiirizasyonu ile %95-
99.9 oraninda kiikiirt aritimi saglanabilmektedir (Arslan, 2010).

Azot oksit emisyonlari, tek baslarina ya da diger kirleticiler ile birlikte yerel,
bolgesel ya da uluslararasi 6lgekte saglik ve cevresel etkileri arttirict 6zelliktedirler.
Emisyon miktarlar1 degisiklige ugratilmis yakma teknikleri araciligi ile %60’a
kadar azaltilabilmektedir (Arslan, 2010).

Cogunlukla komiir yakith santrallerden kaynaklanan PM’ler kontrol
edilmedikleri takdirde s1v1 ya da gaz yakith santrallerden ¢ok daha yiliksek emisyon
degerlerine ulagmaktadirlar. Tiirkiye’de termik santrallerde kullanilan komiiriin
yanmasi sonucu her yil biiylik miktarda ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir. Ugucu kiiller
genellikle termik santral yakinlarindaki atik depolama alanlarina yi1gilmakta ve ¢ok

onemli ¢evre kirliligine neden olmaktadirlar. Bu sebeple ugucu kiillerin ¢esitli
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alanlarda kullanilmasi ve degerlendirilmesi ¢ok 6nemlidir. Ugucu kil partikiilleri
temas halinde bulunduklari ortamim pH’ini arttiracak bilesenleri, radyoaktif ve
toksik olabilecek bazi elementleri de igerebilmektedir (Demir, 2009; Arslan, 2010).
Termik santrallerden kaynakli ugucu kiil ve partikiillerin etkileri bir¢ok arastirmaya
ilham konusu olmus ve farkli termik santraller ¢evresinde insan ve canli sagligi
lizerine ¢esitli aragtirmalar yapilmistir (Kamisoglu, 2008; Demir, 2009; Arslan,
2010; Karagoktas, 2012).

Termik santral emisyonlari, insan ve canli sagliginin yani sira civarindaki
topraklarda da birikerek, toprak kirliligine de neden olmaktadirlar. Karaca ve ark.
(2009) yaptig1 calismada, Cayirhan Termik Santrali baca gazi1 emisyonlarinin ¢evre
topraklar: tizerine yapmis oldugu etkiler aragtirtlmistir. Emisyonlarin hakim riizgar
yoniinde hareket edecegi goz Oniine alinarak farkli riizgar yonlerinde yer alan tarim
alanlarindan toprak ornekleri alinarak pH, organik madde ve toplam Nikel, Pb, Cd,
ve S katkilar1 belirlenmistir.

Yukarida bahsedildigi gibi, termik santrallerden yogun miktarda gaz fazi
kirleticiler, partikiil maddeler ve ugucu kiiller agiga ¢ikmaktadir. Projede yapilan
calismaya benzer bir 6rnek, Vardar ve Yumurtact (2010)‘nin caligmasinda da
goriilmekte olup linyit kullanan 13 farkli termik santralden kaynakli gaz fazi
kirleticilerin, cesitli organik kirleticilerin ve bazi iz element metallerinin
emisyonlart hesaplanmistir. Zeydan ve Yildirirm (2013)‘in Zonguldak sehri,
Catalagzi enerji havzasinda yaptigi c¢alismada, ii¢ adet termik santralden
kaynaklanan azot oksitler, kiikiirt dioksit, partikiil maddeler ve karbondioksit
emisyonlart irdelenmistir. Emisyonlarin hesaplanmas: i¢cin USEPA tarafindan
yayinlanan emisyon faktorleri kullanilmistir. Emisyonlarin hesaplanmasi sirasinda
tilketilen yakit miktarlart g6z Oniinde bulundurulmus, hava kirliligi kontrol
ekipmanlarimin ne o6l¢lide giderim yaptig1r ve tesislerin calisma kapasiteleri de
dikkate alinmistir. Her termik santral i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere azot oksitler, kiikiirt
dioksit, partikiil madde ve karbon dioksit emisyonlar1 hesaplanmistir. Toplamda
PM1o emisyonu 1583.3 ton/yil, SO2 emisyonu 22282.9 ton/yil, NOx emisyonu
31703.6 ton/y1l, CO2 emisyonu ise 6186398.0 ton/y1l olarak bulunmustur. Bélgeden
salinan karbondioksit emisyonunun iilkemizdeki toplam CO2 emisyonuna orani da

yaklasik %2 olarak belirlenmigtir. Literatiirde termik santrallerden kaynakli
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emisyonlarin hesaplandigi bir¢ok ¢alismaya rastlanmaktadir (Patil ve Patil, 1990;
Say, 2006; Hao ve ark., 2007; Zhao ve ark., 2008; Vardar ve Yumurtaci, 2010;
Ozkurt ve ark., 2013).

Projede bir bagka is paketi igerisinde yer alan hava kalitesi modellemesi ile,
emisyon envanteri ve meteorolojik veriler kullanarak, termik santrallerden ve diger
kaynaklardan dolay1 ¢alisma alani1 ve g¢evresinde olusan hava kirliliginin tahmin
edilmesi planlanmistir. Literatiirde yer alan farkli 6rneklerde de bu tiir caligmalara
rastlanmaktadir (Elbir, 2003; Im ve Yenigiin, 2005; Yousif ve ark., 2006; Nazari ve
ark.,, 2012). Literatirde sadece termik santrallerden kaynakli Kkirletici
emisyonlarinin hesaplandig1 ¢alismalar bulunurken ayni zamanda tiim kirletici
kaynaklarinin dikkate alindigi emisyon envanterleri olusturularak yapilan hava
kalitesi modelleme galismalar1 da yer almaktadir. Ozkan (2013) yaptig1 lisans tezi
calismasinda, Kiitahya bolgesindeki termik santrallerin hava kalitesine katkilarinin
belirlenmesi amaciyla Kiitahya il sinirlari i¢inde bulunan Seyitomer ve Tungbilek
termik santralleri ile Bursa il sinir1 i¢erisinde bulunan Orhaneli termik santrallerine
ait emisyon envanteri hazirlamigtir. Bu ii¢ termik santralin enerji kaynagi olarak
kullandig1 komiirii yakmasi sonucunda olusan SOz, CO, NOx ve PMyg Kirletici
derisimleri American Meteorological Society / Environmental Protection Agency
Regulatory Modeli (AERMOD) hava kalitesi dagilim modeli yardimiyla
hesaplanmig ve hem {i¢ termik santralin toplam etkisi hem de termik santrallerin
tekil etkileri belirlenmistir. Ozkurt ve ark. (2013) Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer
alan Can-Bayramig¢’te yaptigi ¢alismada, SOz ve NO: kirleticilerinin emisyon
hizlar1 California Puff Model (CALPUFF) modeli ile hesaplanmis ve ayni zamanda
bu kirleticilerin derisimleri, 2007-2008 yillar1 arasinda 10 farkli noktada Ol¢iilerek
model sonuglari ile karsilastirilmistir. Dolek ve Atimtay (2008), yaptig1 benzer bir
caligmada, Ankara ili i¢in atmosferik dagilim modellerinin c¢alistirilmasinda
kullanilan emisyon verileri ile termik santral ve yerlesim bolgelerini kapsayan
bolgenin emisyon envanterini hazirlamistir. Calisma alaninda 15 farkli noktada
kasim 2004 donemi igin, aylik ortalama SOz ve PMyg 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.
Model sonuglari ile ortam hava kalitesi 6l¢iim sonuglar1 karsilastirilarak ISCST3 ve
AERMOD modellerinin yer seviyesi konsantrasyon tahminlerinin dogruluk

oranlar1 belirlenmistir. Cin’in en biiyiik kentlerinden biri olan Beijing’de Hao ve
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ark. (2007) yaptig1 bir diger ¢alismada ise, 2000-2008 yillar1 arasinda termik
santrallerin hava kalitesine etkilerini, CALMET/CALPUFF modeli yardimiyla
hesaplanmustir.

Chakraborty ve ark. (2008) yaptigi1 ¢alismada, Hindistan’daki bazi1 komiir
bazli termik santrallerden kaynakli CO2 (dogrudan sera gazi), CO, SOz ve NO
(dogrudan olmayan sera gazi) Kirleticilerinin etkisini gozlemleyebilmek i¢in online
Ol¢timlerini gergeklestirmislerdir. Seron Arbeloa ve ark. (1993), potasyum isleme
tesisi ve iki adet termik santralden kaynakli kirleticilerin g¢evresel etkilerini
belirlemek i¢in gerekli olan hava kalitesi izleme istasyonu aginin optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Teorik bir ¢alisma olan bu Ornekte, birden fazla kirletici
Olciimii  gergeklestirilmesi durumunda, hava kalitesi izleme istasyonu ag1

optimizasyonu degerlendirilmistir.
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4. MATERYAL ve METOD
4.1. Cahsma Alanm1 Hakkinda Genel Bilgiler

Kiitahya, Ege Bolgesi’nin I¢ Bati Anadolu béliimiinde yer almaktadir.
Kiitahya ili, 38° 70° ve 39° 80’ kuzey enlemleri ile 29° 00° ve 30° 30’ dogu
boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Kiitahya’'nin dogusunda  Eskisehir,
giineydogusunda Afyonkarahisar, giineyinde Usak, gilineybatisinda Manisa,
batisinda Balikesir, kuzeyinde de Bursa ve Bilecik illeri bulunmaktadir. Kiitahya
ili, ilgeleri, hava kalitesi izleme istasyonlari ve termik santrallerin konumlar1 Sekil
4.1°de gosterilmistir.

2013 y1l1 adrese dayali niifus sayimina gore ilin toplam niifusu 249,558 olup
bunun 227,775 ilgelerde, 21,783 kisisi de belde ve kdylerde yasamaktadir. ilin genel
niifus yogunlugu ise 48 kisi/km? dir (Ding ve ark., 2011).
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I¢ Bat1 Anadolu esigi iizerinde yer alan Kiitahya bélgesinin yiizey sekilleri
bakimindan bariz karakterini, Yellice Daginin ve tepe dizilerinin yer aldig1 cesitli
yiikseltilerdeki yaylalar ile bunlar i¢cinde gelismis ovalar olusturmaktadir. Kiitahya
Ovasi, deniz seviyesinden ortalama 930 m yiiksekliktedir. Gerek dag ve tepe
dizileri, gerek ¢ukur sahalar, esigin genel karakterine uygun olarak kuzeybati—
giineydogu istikametinde uzanmaktadir. Kiitahya sehir merkezi kuzeybati-
giineydogu uzanimli bir havzada yer almaktadir. Bolgede yil i¢inde etkili olan
aksiyon merkezlerinin durumlar ile diger klimatik etkenler ile birlikte yukarida
aciklanan topografik etkenler, kirletici emisyonlarin taginmasi, miktarlar1 ve
Ozellikle kent havasinda kalma siireleri bakimindan olumsuz kosullar
olusturmaktadir. Bu nedenlerle, yil boyunca faaliyetlerini siirdliren sanayi
kuruluslarindan kaynaklanan emisyonlara, kis sezonunda 1smnma kaynakli
emisyonlarin da eklenmesi, kentteki hava kirliligini kritik boyutlara getirmektedir
(Keser, 2002; Hamel ve ark., 2004; van Doorn ve ark., 2005; Ding ve ark., 2011).

Kiitahya’nin iklimi Ege, Marmara ve I¢ Anadolu Bolgeleri arasinda "gegis
iklimi" ozelligi gostermektedir. Kiitahya’da her ii¢ iklim tipinin 6zelliklerini
gormek miimkiindiir. Sicaklik sartlar1 daha ¢cok I¢ Anadolu bélgesinin karasal iklim
sartlarii yansitmaktadir. Kurak iklim ile nemli iklim arasindaki "geg¢is iklimi"
tipine girmektedir (http, 2014)

Kiitahya ilinde yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve yagish ge¢mektedir.
Kiitahya’da yillik sicaklik ortalamasi 10.5 °C’dir. En sicak aylar, temmuz ve
agustos, en soguk aylar ocak ve subattir. Ilde dlgiilen en yiiksek sicaklik 38.6 °C’dir.
En disiik olciilen sicaklik ise 28.1 °C’dir. Buradan da anlasilacagi gibi, yillik
sicaklik 6.7 °C ile biiyiik bir fark gostermektedir (Ozkan, 2013).

Kiitahya’da yagislar, karasal iklime bagl olarak, kis, ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde goriiliir. Yillik ortalama yagis miktar1 565 mm’dir. En yagish ay
aralik, en kurak ay ise Agustos’tur. Yagislarin %38.8’i kis, %29.4’ii Ilkbahar,
%12.5’1 yaz, %19.3’i sonbahar aylarinda diiser. Kis aylarinda, sicakligin diisiik ve
yiikseltinin fazla olmasi nedeniyle yagislar genellikle kar seklinde, diger
mevsimlerde ise yagmur seklindedir. Kar yagish giinlerin, yillik ortalama sayis1 19

giindiir. Kar kalinlig1 ise ortalama 12 cm civarindadir (Ozkan, 2013).
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Kiitahya yaz aylarinda algak basing merkezi oldugu i¢in 6zellikle kuzey
sektorlii riizgarlara agiktir. Kiitahya’da hakim riizgar yoni kuzeydir. Yildiz adl
kuzey riizgari yilda ortalama 2,944 kez eser. Bunu kuzeybatidan esen karayel izler.
Daha sonra giineybatidan esen lodos riizgar goriiliir. Ilde ortalama riizgar hiz1 1.7
m/sn’dir. Olgiilen en yiiksek riizgar hiz1 degeri, kuzeybatidan esen karayele ait olup
27.6 m/sn’dir (Ozkan, 2013). Kiitahya sehir merkezinin ve Tavsanl ilgesinin, 2014
yilina ait yillik riizgar giilleri Sekil 4.2 (a) ve (b)‘de gosterilmistir.

Rizgar Hizi
(m's)

[ >=70
Bl so0-70
 Glney . = 30- 40
20- 30
1 10-20
1 o0-10

Durgun : 0,00%

@)

Rizgar Hizi
(nVs)

B >=70
Il :0-70
Giiney I :0-40
Il 20-30
[] 10-20
[ oo0-10

Durgun: 0.00%

(b)

Sekil 4.2. Kiitahya sehir merkezi (a) ve Tavsanli ilgesi (b) 2014 yilina ait yillik riizgar giilleri
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4.1.1. Cahsma alam ve c¢evresinde bulunan potansiyel Kirletici

kaynaklar

Kent merkezleri, sanayi tesislerinin yerlerinin yanls se¢ilmesi sebebiyle
yiiksek Kirletici derisimlerine maruz kalmaktadir. Bu bakimdan Kiitahya’daki hava
kirletici emisyonlarmin 6nemli sebeplerinden birini sehir merkezi ve c¢evresinde
bulunan endiistri kuruluslart olusturmaktadir. Kiitahya sehir merkezi ile yakininda
yer alan baslica endiistriyel kuruluslar asagida siralanmastir.

a. TEAS-Tungbilek Termik Santrali
b.  TEAS-Seyitomer Termik Santrali (2014 yilinda 6zellestirildi)

c.  Giibre Sanayi Fabrikalar

d.  Seker Fabrikasi Fabrikalari
e.  Manyezit Isletme Fabrikalari
f. Porselen ve cam Fabrikalari
g.  Cini ve seramik Fabrikalari
h.  Kiremit Fabrikalar

Azot Tesisi

j.  Bor Maden Isletmeleri
k.  Otomativ Sanayi
Kamu ve 6zel sanayi kuruluslarinin sektor olarak dagilimi tez igerisinde yer alan
Ek-7’de verilmistir.

Bu kuruluslardan emisyonlar1 ile 6ne ¢ikan Tungbilek Termik Santrali, il
merkezinin kus ugusu 54 km kuzeybatisindaki Tavsanli ilgesinin Tungbilek
kasabasinda yer almaktadir. Seyitomer Termik Santrali, il merkezinin kus ugusu 28
km kuzeybatisinda bulunmaktadir. Kiitahya sehir merkezinden biraz daha uzakta
bulunan Orhaneli Termik Santrali ise il merkezine kus ucusu 120 km, diger fabrika
ve sirketler ise il merkezine maksimum 60-70 km mesafelerde yer almaktadirlar
(Keser, 2002). Tungbilek Termik Santrali ve Seyitomer Termik Santrali, ova i¢inde
yer almakta olup, bulundugu yiikselti de yaklasik olarak sehirle ayni seviyededir.
Kurulus asamasinda yerlesim yerlerinden uzak konumlandirilmig Tungbilek ve
Seyitomer Termik Santralleri giinlimiizde kent ve ilge merkezleriyle i¢ ige

durumdadar.
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Calisma alan1 igerisinde yer alan endiistriyel kuruluslar, tarihi alanlar
(Aizanoi Antik Kenti, Frig Vadisi ve Kiitahya Kalesi) ve T.C. Kiitahya Valiligi
Cevre ve Sehircilik Miudirligiine ait hava izleme istasyonu Sekil 4.3‘de

gosterilmistir.

(3
N ®

ML L [ IKilometers Ayorkacanas

5 10 20 30 40 © OPEAS reetMap f8ns) contributors, CG-BY-SA

=

Kirletici Kaynak ve Turistik Alanlar

1 Azot Tesisi 6 Seramik Fabrikasi ist CSB istasyonu

2 Seker Fabrikasi A Seyitomer TS X Aizanoi Antik Kenti
3 Manyezit isletme Fabrikalari B Tuncbilek TS Y Kuatahya Kalesi

4 Bor Maden isletmeleri C Orhaneli TS Z FrigVadisi

5 Otomativ Sanayi

Sekil 4.3. Calisma alaninda bulunan bazi kirletici kaynaklar ve gesitli arkeolojik alanlar

Tez calismasi kapsaminda izlenen metodoloji Sekil 4.4°de gosterilmistir. Bu
dogrultuda  gerceklestirilen  calismalar ~ bundan  sonraki  kisimlarda

detaylandirilacaktir.
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Hava Kalitesi Modelleme Calismalan

O

Hava Kalitesi Izleme Istasyonu Yer
Secimi Igin Saha Zivaretleri

8

COKV vontemleri Igin Kriter ve Agiehiklarinin

Belirlenmesi ve Performans Degerleri

b

COKV vintemleri ile Hava Kalitesi izleme
istasvonu Alternatiflerinin Belirlenmesi

L

COKV Calismalar, Duyarlilik
Analizleri, Sonuglarinin

Degerlendirilmesi ve
Istasvonlarin Kurulmasi

1r

Hava Kalitesi izleme istasyvonlarinin
Isletilmesi ve Saha Ziyaretleri
(Kalibrasyon, Veri Alma vs.)

17

Hava Kalitesi izleme istasyonlaninda Pasif
Orneklemelerin Siirekli olarak Yapilmasi

A

{}'

Hava Kalitesi izleme istasyonlarinin
Oleiim Sonuglarinm Degerlendirilmesi

Hava Kalitesi izleme istasyonlarinda Pasif
Ornekleme Sonuglarmin Degerlendirilmesi

o L

Hava Kalitesi zleme istasyvonlarinin
Oleiim Sonuglarmim Pasif
Orneklemeler ile Karsilastirilmas:

i

Hava Kalitesi zleme istasyonlarinin
Termik Santralde Yer Alan Olgiim
Istasyonu Verileri ile Kargilastinlmasi

1

Derisimlerin Meteorolojik
Parametrelere Gore Degerlendirilmesi

a

Tartisma ve Oneriler

Sekil 4.4. Calismanin akim semast
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4.2.  Atmosferik Dagihm Modeli (AERMOD) ile Potansiyel istasyon

Yerlerinin Belirlenmesi

Hava kalitesi izleme istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesinde atmosferik
dagilim modeli olan AERMOD kullanilmistir. Model yardimiyla olusturulan
kirletici dagilim haritalari, iki termik santralin hava kalitesine katkisini gérmek
acisindan 6nemlidir. Calisma kapsaminda, Kirleticilerin yer seviyesi derigsimlerinin
belirlenmesi amaciyla atmosferik dagilim modeli, TUBITAK projesi (bu tez
caligmasmin desteklendigi TUBITAK projesi) ekibinde yer alan Dokuz Eyliil
Universitesi ekibi tarafindan yapilmustir.

USEPA tarafindan gelistirilen ve glinimiizde hava kalitesi modellemesi
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan AERMOD modeli, atmosferik sinir
tabakasinda meydana gelen Kirletici dagilimlarinin simiilasyonu igin gelistirilmis
0zel algoritmalar kullanmaktadir. Kararli hal dagilim modeli olmasi sebebiyle ise
meteorolojik veriler ve emisyon verileri bu modelde 6nem arz etmektedir.

Emisyon kaynaklarindan salinan Kkirleticilerin yer seviyesi derisim
sonuclarint belirleyen 6nemli etkenlerin basinda bdlgenin meteorolojisi gelir.
Atmosferin seyreltme etkisini belirleyen temel etken olan meteorolojik verilerin
modellerde girdi dosyasi olarak kullanilabilmesi igin Oncelikle On-islemci
programlar kullanilarak girdi dosyalarin istenilen formatta hazirlanmasi
gerekmektedir. AERMOD modeli i¢in gerekli olan meteorolojik dosyalari
hazirlamak amaci1 ile yine USEPA tarafindan AERMET On-islemcisi
gelistirilmistir. AERMET o6n-islemcisi; riizgar yoni, riizgar hizi, sicaklik, bulut
miktar1 (kapalilik), bulut tavan yiiksekligi, basing, nem, vb. parametreleri i¢eren
yiizey meteorolojik verileri ve iist atmosfer Ozelliklerini gosteren radyosonda
meteorolojik verilerine ihtiya¢ duyar (Dolek ve Atimtay, 2008). Modelde
kullanilmak iizere ihtiya¢ duyulan tiim yer seviyesi meteoroloji verileri 17155
kodlu Kiitahya Merkez istasyonundan 2013 yil1 i¢in temin edilmistir. Ust katman
verileri ise NOAA/ESRL Radyosonda veri tabaninda yer alan Isparta istasyonundan
temin edilmistir (http, 2013).

Modelleme calismasi kapsaminda; oncelikli olarak ¢alisma alaninda yer

alan, ti¢ adet termik santrale ait emisyon envanteri ¢ikartilmigtir. Seyitomer Termik
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Santrali’nde dort ve Tungbilek Termik Santrali’nde ii¢ ve Orhaneli Termik
Santrali’nde bir adet olmak iizere toplamda sekiz adet bacaya ait emisyon degerleri
hesaplanmistir. Bu calismalar Dokuz Eyliil Universitesinde bulunan proje grubu
tarafindan hazirlanmis olup termik santrallere ait yillik toplam emisyonlar Cizelge
4.1°de gosterilmistir. Termik santrallere ait emisyon verilerini hesaplamak igin
yakit tiiketimi, kullanilan yakitlarin 1s1l degerleri ve secilen Kkirleticilere ait
EMEP/CORINAIR veri tabanindan saglanan emisyon faktorleri kullanilmigtir
(EEA, 2009; Ozkan ve ark., 2013).

Cizelge 4.1. Termik santrallere ait y1llik toplam emisyonlar (Ozkan ve ark., 2013)

Termik Santraller Yillik Toplam Emisyonlar (ton/yil)

SO2 CO NOx PM1o
Seyitomer Termik Santrali 30.565 746 10.667 1.117
Tungbilek Termik Santrali 8.492 208 2.971 310
Orhaneli Termik Santrali 4.886 120 1709 178
TOPLAM 43.943 1.074 15.347 1.605

Emisyon envanteri ve bdlgenin meteorolojik ve topografik durumu dikkate
alinarak, bu santrallerin SO2, PM1o, NOx ve CO gibi 4 temel kirletici bakimindan
bolge hava kalitesine olan katkisi ortaya konulmustur (Ozkan ve ark., 2013).
Boylece modelleme g¢aligmalart ile sadece 3 santralin katkisini hesaplayan bir
calisma yapilmis olup, aym zamanda COKV tekniklerinde kullanilacak olan
potansiyel noktalarin yerleri belirlenerek degerlendirilmistir.

Model sonucu elde edilen veriler 15181inda termik santrallerden kaynakli
olusan Kkirleticilerin dagilimima ait Kirlilik haritalar1 olusturulmustur. Yillik
ortalama SO derisimi Sekil 4.5°de, yillik ortalama PM derisimi de Sekil 4.6°da
gosterilmektedir. Haritalara gore, kirleticiler genellikle Tungbilek Termik Santrali

civarinda ve sehir merkezinin bat1 yoniinde yogun olarak gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.5. Termik santrallerden kaynakli y1llik ortalama SO, derisimi dagilimi (Ozkan ve ark.,
2013)
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Sekil 4.6. Termik santrallerden kaynakl y1llik ortalama PMio derisimi dagilimi1 (Ozkan ve ark.,
2013)
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Bu sonuglar 1s1ginda, izleme istasyonlarindan bir tanesinin kent
merkezindeki hava kalitesini temsil etmesi agisindan Kiitahya il merkezine, diger
istasyonun da Tungbilek Termik Santrali ile Seyitomer Termik santrallerinin
etkisini gorebilmek i¢in kirsal bolgeye kurulmasi planlanmistir. Hazirlanan Kirletici
dagilim haritalar1 ve riizgar giilleri ile kirlilik oran1 yiiksek noktalar ziyaret edilmis
ve koordinatlart not edilmistir. Kentsel ve kirsal istasyonlarin termik santral
emisyonlarmin etkisi altindaki bolgelere kurulmasi planlanmistir. Kirsal istasyon
icin secilen en uygun konum, farkli zaman araliklarinda her iki santralden gelecek
emisyonlarin etkisinin izlenmesi i¢in Tungbilek Termik Santralinin giineyi olarak
belirlenmistir. Kentsel istasyon i¢in ise hakim riizgar yoniine ve sehir merkezinde

kirlilige maruz kalacak bir bolge secilmistir.
4.3.  Izleme Istasyonlar icin Mikro-Olcekli Yer Secimi Kriterleri

Hava kalitesi izleme istasyonlarinin yerlerini segerken dikkat edilmesi
gereken mikro Olgekli yer secim kriterleri mevcuttur. Hava kirliligi 6lglim
aletlerinin numune alma girisleri, bolgeyi temsil edici bir noktada ve hava kalitesi
seviyesini belirleyici yerlerde olmasma 0zen gosterilmistir. Bolgenin kirlilik
seviyesi, kurulacak olan hava kalitesi istasyonunda ne tiir bir izleme ¢alismasinin
(kirsal, kentsel, yar1 kentsel, yar1 kirsal hava kalitesi izleme istasyonu) yapilacagina
dair 6nemli bir kriterdir. Cevre havasi ile karismamis baca gazi veya egzoz gazi
gibi emisyonlarin dogrudan 6lciimiinden kacinilmustir. Olgiim istasyonu, yerel
emisyon kaynaklarina 6zellikle yakin olmamalidir (Spangl ve ark., 2007; Marmara
Hava Kalitesi Eslestirme Projesi, 2011).

Kirletici derisimlerinin bolgeyi temsil edici olabilmesi i¢in hava kirliligi
Olclim cihazlan girislerinin; ev, apartman, sanayi ve tasitlarin bacalarindan ¢ikan
Kirletici emisyonlarin tiirbiilans, vorteks, asagiya akis acisi (down wash) gibi
etkenlerden direk etkilenmemesi i¢in miimkiin oldugu kadar yapilardan ve
agaclardan etkilenmeyen yerlerde olmasi saglanmistir (Spangl ve ark., 2007; Ay ve
ark., 2010).

Hava kalitesi izleme istasyonunun yer se¢iminde en énemli kriterlerden bir
tanesi de giivenliktir. Icerisinde yer alan cihazlarin yiiksek fiyatlar1 sebebi ile,

miimkiinse park bahge icerisinde, egitim alanlarinda veya hastane bahgelerinde,
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trafik yogunlugunun c¢ok az veya hi¢ olmadigi yerlerde, spor alanlari, sehir
meydanlart ve rekreasyon alanlarinda olmasma 6zen gosterilmistir. Tim bu
hususlar ile birlikte, istasyonun kurulacagi yer ve yakininda ¢alisan personel varligi
ve ikili anlagmalar da 6nemli kriterlerdir. Civardaki personel ile yapilacak ikili
anlagmalar ile istasyonda meydana gelebilecek herhangi bir ariza, yangin, miidahale
gibi sebeplerden dolay1 bu kritere 6nem verilmistir. Ayrica, istasyonun kurulmasi
ve isletilmesi sirasinda, aragla nakil islemleri gerektiginden bolgeye ulasim kolay
bir sekilde saglanmalidir. Engebeli, yolu olmayan veya ulagimin zor oldugu
bolgeler tercih edilmemistir.

Istasyonun kurulacag: bolgedeki elektrik hatlarina olan elverislilik yer
secimi asamasinda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Igerisinde bulunan &lgiim
cihazlar1 ve bunlara yardimci ekipmanlarin hepsi elektrik giicii ile ¢alistigindan
dolayr ihmal edilemeyecek bir konudur. Istasyona elektrik saglayacak elektrik
panolar1 veya elektrik direkleri ile gii¢ ihtiyaci kolaylikla erisilebilecek yakin bir
mesafede se¢ilmistir.

Kurulacak istasyon isletilmesi planlanan siire boyunca belirli araliklarla
ziyaret edileceginden analizlerin yapilacagi yere olan mesafe de Onemli bir
kriterdir. Bu mesafe minimum tutularak yakit masrafindan kaginilmistir.

Yer secimi iglemleri, civar alanin yon bilgisini de iceren fotograflar, detayl
haritalar ve bunun gibi yontemlerle smiflandirma asamasinda tamamen
belgelendirilmesi gerekmektedir (Marmara Hava Kalitesi Eslestirme Projesi, 2011)

Bahsedilen tiim bu hava kalitesi izleme istasyonu mikro-6l¢cekli yer se¢imi
kriterleri 1s1ginda, c¢alisma alaninda kurulmasi planlanan istasyonun kurulma
oncesinde, isletim sirasinda ve faaliyetlerinin sona erdirilmesi siireclerinde farkl
islemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Bu iglemler; izleme istasyonu tasarimi ve

ekipman se¢imi siirecleridir. Tiim bu islemler sirasiyla asagida agiklanmaktadir.

4.3.1. Hava kalitesi izleme istasyonlarinin fiziksel 6zellikleri

Hava kalitesi izleme istasyonlarinda, ikili dichotomous PM (PM2.5 ve PM1o)
ornekleme cihazi, y1gn filtre birimi (stack filter unit - SFU) 6rnekleyici ve kanister
(canister) Ornekleyici gibi maniiel partikiil Ornekleyiciler acik havada

bulundugundan istasyonun tasarim ve boyutlandirilmasinda bu hususlar dikkate
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alimmustir. Izleme istasyonunun etrafina giivenlik amacli yerlestirilen citler,
ekipmanlar i¢ine alacak sekilde tasarlanmistir. Tasarim isleminden 6nce dis ortam
havasi bir 6rneklem hortumu araciligi ile igeri ¢ekileceginden kabinin tasarimi
sirasinda; yerlestirilecegi yon, kabinin yiiksekligi (dikey ylizeylerden en az bir
metre uzaklikta ve yatay yiizeyden >2 metre), dniinde bulunacak engel vs. agisindan
dikkat edilmistir. Orneklem borusu yiiksek sicaklik, giines 1sinlar1, yagmur, yiiksek
riizgar hiz1 gibi dis hava kosullarindan korunmaya ¢alisilmistir.

Ornek hattinda su yogunlagmasi ve goriiniir partikiil birikimi olmamasina
stirekli olarak Ozen gosterilmis, gerekirse aktif bir pompa yardimiyla hava
vakumlamasi yapilmstir.

Kabin sekli ve boyutlar1 ¢evredeki kosullara gore degisebilmekte olup
asgari olarak distan disa en: 225 cm, uzunluk: 250 cm ve yiikseklik: 240 cm
olmalidir (Dogru, 2007).

Kabin dis ortam kosullarina dayanikli olup ve kabin yere sabitlenerek monte
edilmistir. Ancak istenildiginde de tasinabilir 6zellikte olmali ve taginma esnasinda
icindeki cihazlara higbir zarar gelmeyecek sekilde tasarlanmistir. Hava kalitesi
istasyonu Ol¢iim yerinin degistirilmesi istenildigi takdirde sabit kabinin sadece
elektrigi kesilerek, tasinmasi istenilen baska bir noktaya monte edilebilmektedir.

Kurulan istasyonlara ait ¢ekilen bir fotograf Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 4.7. Kurulan istasyonlara ait ¢ekilen fotograflar; kirsal (a), kentsel (b)
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4.3.2. Ekipman secimi

Genel olarak, belirlenen izleme amaglarini karsilayan en diisiik maliyetli
cihaz secilmelidir. Istasyonlarda kullanilacak ekipman secimi, giivenilirlik ve
isletme kolayligi, mevcut ekipman ile uyum, kalibrasyon/bakim ihtiyag¢larini
karsilamasi ag¢isindan da Onemli bir yer tutmaktadir. Bu kapsamda, Anadolu
Universitesi ve ODTU altyapisinda mevcut olan otomatik analizorler kulanilmustir.
Proje biitgesinden de bir adet SO analizorii satin alinmastir.

Kabin igerisinde verilerin gozlenmesi, depolanmasi ve negatif ve sifir
degerlerinden ayiklama islemi igin gerekli olan bilgisayar ve ekipmanlar
bulunmaktadir. Kabin icerisine kis aylarinda donmayi, yaz aylarinda asir1 1s1may1
engellemek amaciyla bir klima yerlestirilmistir.

Kabin igerisindeki 1sitmali/sogutmali tip klima {initesi ile —25 °C ile 45 °C
arasindaki dig ortam sicakliklarinda siirekli ¢alismayi saglamahidir. Klima, igeride
yer alan ekipmanlarin gii¢ ve sayisina gére en az 12,000 BTU giiciindedir. Klima
elektrik Kkesintisinden sonra tekrar elektrik geldiginde otomatik olarak

calismaktadir.

4.3.3. Cok olgiitlii  karar verme (COKYV) calismalar1 izleme

istasyonlarmnin yer secimi kriterleri

Kentsel ve kirsal alan istasyonlar1 yer se¢imi i¢in benzer yedi kriter se¢ilmis
ve Cizelge 4.2°de kriterlere ait agirliklandirmalar, etki yonleri ve agiklamalari
verilmigtir. Calismada, AHP ve ELECTRE Il yontemleri i¢in aym kriterler

tanimlanmastir.
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Cizelge 4.2. AHP ve ELECTRE c¢aligmalari i¢in olusturulan kriterler

Kriter | Kriter Adi: | Artan Diizen | Kriter Aciklamalar
No: Birimi Agirhiklandirma
(ELECTRE (%)
icin)
C1 Kirlilik (1-9) arast | 30 *Kentsel ve Kirsal hava kalitesi
Seviyesi puanlama istasyonu igin kirlilik seviyeleri
Artan/Azalan hakim riizgar yOniine,
yonde* kaynaklarma ve yogunluguna
gore degismesi istendiginden
kirlilik seviyesi kentsel istasyon
icin artan, kirsal istasyon igin
azalan yonlii olmalidir.
C2 Giivenlik (1-9) arast | 20 Istasyonlarin giivenligi ekipman
puanlama ve cihazlarim maliyetli olmasi
Artan yonde sebebiyle oldukca oOnemli bir
kriterdir. Istasyon, disaridan
gelecek tehlikelere, cihazlarin
calinmasina  ve/veya  zarar
verilmesine kars1 giivenli bir
noktada olmalidir.
C3 Elektrik (1-9)  arasi | 10 Bu kriter degerlendirilirken
Elverigliligi | puanlama kurulmasi planlanan istasyon
Artan yonde civarinda elektrik direkleri veya
olasi elektrik cekilebilecek
noktalarin uzakliklari,
konumlari, olasiliklari
degerlendirilmistir.
C4 Ikili (1-9)  aras1 | 10 Segilecek istasyon yeri igin
Anlagmalar | puanlama dogrudan yetkili mercilerle
Artan yonde goriigiildiigli  i¢in  bu  kriter

o6nemli bir rol oynamaktadir.

Universite ile ikili anlasma
kurabilecek bir kurum olmasi

Onemlidir.
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Cizelge 4.2. (Devam) AHP ve ELECTRE c¢aligmalari igin olusturulan kriterler

C5 Personel

Destegi

1-9) arast

puanlama

Artan yonde

10

Istasyonlar kurulmasindan
sonra, istasyon igerisindeki
farkli hava kalitesi Ol¢im
cihazlarinin kontrolii ve ani
miidahaleler i¢in  personel

destegi gerekmektedir.

C6 Kolay
Ulagim

1-9) arasl
puanlama

Artan yonde

10

Istasyonlarm  kurulmasi  ve
isletilmesi sirasinda aragla nakil
islemleri gerektiginden bolgeye
ulasim kolay saglanmalidir.
Engebeli, yolu olmayan veya
ulasimin zor oldugu bolgeler

tercih edilmemektedir.

C7 Mesafe

km

azalan yonde

10

Kurulacak istasyon bir yil
siiresince  belirli  araliklarla
ziyaret edileceginden
analizlerin yapilacagi Anadolu
Universitesi’ne (Eskisehir) olan

mesafe de onemli bir kriterdir.

4.4.  Tizleme Istasyonlari icin Alternatifler

Bu ¢alismada, hava kalitesi izleme istasyonlar1 alternatifleri, kirsal ve

kentsel olmak tizere iki baslik halinde tartisilmistir. Her iki hava kalitesi izleme

istasyonu yer segiminde uyulmasi gereken kriterleri tartismak tizere T.C. Kiitahya

Valiligi Cevre Sehircilik Il Miidiirliigii ve Kiitahya Orman Bolge Miidiirliigii ile

goriismeler gergeklestirilmistir.

Saha ziyaretleri sonucunda kirsal hava kalitesi izleme istasyonu i¢in yedi,

kentsel hava kalitesi izleme istasyonu igin bes alternatif belirlenmistir.
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4.4.1. Kirsal alan hava kalitesi istasyonu alternatifleri

Model sonucu olusturulan haritalar ve bolgeyi taniyan kisilerden alinan
gorlsler yardimi ile araziye geziler diizenlenmis ve potansiyel kirsal alan
istasyonlarinin koordinatlar1 belirlenmistir. Secilen noktalar tek tek ziyaret edilerek
degerlendirmeler yapilmistir. Bu kapsamda, segilen potansiyel yedi istasyon
alternatifi asagida agiklanmistir.

a. Rl (Emet Orman isletme Deposu): Kirsal hava kalite istasyonu igin
uygun olan bolgedeki alternatiflerden bir tanesidir. Orman Isletme
Midiirligii bahgesi civarinda yogun tozuma goriilmekte olup ayni
zamanda yakin bir mesafede Bor iiretim tesisi de bulunmaktadir.

b. R2 (Orencik su deposu): Modelleme sonuglarina gére uygun olarak
goriilen bolgelerden birisidir. Orencik Belediyesi tarafindan kontrol
edilen bolge, ara¢ ulasimi1 bakimindan biraz sikintilidir.

c.  R3 (Karh koyii su deposu): Karli koyti icerisinde bulunmaktadir ve
mubhtar tarafindan kontrol edilmektedir. Glivenlik ve ulagim agisindan
biraz sikintili  goriilmektedir. Bolgeye kisin ulasim  sartlar
diisiiniildiiglinde zorluklar olusabilir.

d. R4 (DSI barajim bekci kuliibesi): DSI tarafindan insa edilen ve baraj
giivenligi i¢in bir bek¢inin kaldigi kuliibe civarinda bir bolgedir.
Yardime1 olacak kalifiye personel acisindan sikintilar goriilmiistiir.

e.  R5 (Tavsanh Belediyesi Aritma Tesisi): Tesis Tavsanl Belediyesine
aittir. Tesiste siirekli olarak iki kisi bulunmaktadir. Giivenli ve
korunakli olup kirlilik seviyesi agisindan da istenilen diizeydedir.

f. R6 (Gobel Kaplhicalar1): Tavsanli Belediyesi tarafindan onerilen ve
Belediye tarafindan isletilen kaplicalar yakinindaki bolgedir. Kus ugusu
mesafe ile Tungbilek Termik santraline 15-20 km uzaklikta olup riizgar
yoniiniin degisimine gore kirlilige maruz kalacag diisiiniilmektedir.

g. R7 (Devlet hastanesi): Devlet Hastanesi civarinda yer alan radyo
alicilarinin  yaninda bulunmaktadir. Ulagim, giivenlik ve personel
destegi acisindan diger alternatiflere gore yeterli ozelliklere sahip

degildir.
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4.4.2. Kentsel alan hava kalitesi istasyonu alternatifleri

Kirsal alan istasyonunda oldugu gibi alternatifler, bolgeyi taniyan kisilerden
alman goriigler yardimi ile araziye dilizenlenen gezilerle belirlenmistir. Bu
kapsamda, sec¢ilen potansiyel bes istasyon alternatifi asagida agiklanmaistir.

a. Ul (Meteoroloji Miidiirliigii bahcesi): Trafik kaynakli kirleticilerden
de uzak bir yapidadir. Ayn1 zamanda Midiirliikk bahgesinde stirekli
Olclim yapan meteoroloji istasyonu da bulunmaktadir.

b. U2 (Tarmm il Miidiirliigii bahgesi): Sehrin Tavsanli ¢ikigindaki
sapakta yer alan nokta asir1 derecede trafik kaynakli kirlilige maruz
kalmaktadir. Termik santralden gelen kirliligi gozlemede yeterli
olamayacag diistiniilmektedir. Giivenlik, ikili anlagsmalar ve personel
destegi acisindan uygundur.

c. U3 (Sehitlik bahgesi): Meteoroloji Miidiirliigiine yakin olan bu nokta
personel destegi ve elektrik acisindan biraz daha geri planda
kalmaktadir. Bolge civarinda bulunan yogun aga¢ varligi da ¢alisma
acisindan istenen bir durum degildir.

d. U4 (Tarim Il Miidiirliigii karsis1): Tarim 11 Miidiirliigiiniin tam
karsisinda yer alan alternatif, 6niinde bulunan bina sebebiyle zayif bir
secenek olarak goriilmektedir. Istasyonun boyutlar diisiiniildiigiinde bu
alana sigmama ihtimali de vardir.

e.  US(Stadyum yam): Tam olarak sehir merkezinde bulunan bu se¢enek
az miktarda da olsa trafige maruz kalmaktadir. Personel destegi
acisindan distinildiigiinde biraz sikintili goriillmektedir. Stadyumda
yapilacak miisabaka Oncesi ve sonrasinda tozuma olacagi da tahmin

edilmistir.
45.  Cok Olgiitlii Karar Verme Metodolojileri

Bu calismada, iki farkli COKV metodu olan AHP ve ELECTRE III
kullanilmistir. ELECTRE ve AHP metotlar1 en giivenilir yontemler arasinda yer

almakta olup kullanimi kolay metotlardir (Ozkan, 2008). Bu ¢alisma da,
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ELECTRE III ve AHP yontemlerinin segilmesinin sebebi farkli bakis acilariyla
calisma firsat1 tanimalaridir.
Calismada kullanilan COKV metodlariin (Sol AHP, Sag ELECTRE)

hesaplama sayfalari (a) ve sonug ekranlari (b) Sekil 4.8‘de gosterilmistir.

gd
M= T T ¥

= % ]| o [P35 ¥ by

5 Urban,Station e I I ﬂ
1 Pollution levels (1: .306) 2 14 L
8 Easy Acress 12 097) u 19 " B
 Security (L: 201) ] 189
8 Availabilty of electricity (1: 097) us 18
8 Collabeations {1:.104)
I Stlf support (L2 106)
H Distance (1: 089)

smaen s et M v )/

(Prfirmanee matic

Fullubon bevels LODOBOMA0000 Easy Acoess

Canpare e rlative inpatancewith espest ;L Ston

Falronc Ensy ca: Secarty_ ity Colaeno Staf suppe Distne
| | a
wowoou
£l w )
)

Palsi bevels
Easy docess

4 Epert Chaice  C:\UserstMacBook Pro\Desktop Dizeltme-HKKistasyonkentsel-2.ahp _ﬂ:’ g
File Edt Tools
T - Std.
Ala’| © Disibutive mode * \deal mode
Sunnay | e | [soRr_|
Sotlyfiene | Uneat ‘ 51 1
Syrhesis with respect b Uiban_Stalon s 7
Overel Inconsitenicy = 08 53 2
ey
ey sla 2
U3 159 I
2 10 I slb 3
U4 109

(b)

Sekil 4.8. COKV metodlaria ait hesaplama sayfalar1 (a) ve sonug ekranlari (b)

COKYV calismalarinda, karar vericileri tanimlamak cok onemli bir siirectir.
Karar verici bir kisi olabilecegi gibi, alternatifler arasinda nihai bir se¢im yapacak

bir grup da (kurul, komite vb.) olabilmektedir. Karar vericilerin, gerekli kararlari
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vermek igin yeterli bilgi ve deneyime sahil olmalar1 istenmektedir (Ozkan, 2013).
Bu tezde, farkli iiniversitelerden (Anadolu Universitesi, Dokuz Eyliil Universitesi
ve Orta Dogu Teknik Universitesi) hava kalitesi ve COKV calismalarinda farkls
calismalari olan uzmanlar, karar verici olarak gorev almislardir.

Alternatif ve kriterler, her iki istasyon yeri igin ayn1 olmakla beraber COKV
yontemlerinden dnce belirlenmistir. Bu COKV ¢alismasinin akis diyagrami Sekil
4.9°da gosterilmistir. Gosterilen her bir basamak ilerideki boliimlerde agiklanmis

ve tartisilmastir.

Modelleme Calismalari

.

Kriter ve Agirliklarinin Belirlenmesi ve
Performans Degerleri

N |
g

Alternatiflerin Belirlenmesi

|

MCDM Galismalan

AHP Caligmalari ELECTRE Galigmalari

-

Esik Degerlerinin Belirlenmesi

! !

Alternatiflerin Degerlendirilmesi Alternatiflerin Degerlendirilmesi

\/

Duyarlilhk Analizleri

4

Sonuglar, karsilastirma ve
yorumlama

Sekil 4.9. COKV c¢alismasinin akis diyagrami

o1



4.6. Dis Hava Kalitesi izleme

4.6.1. Otomatik ornekleyiciler (analizorler): calisma prensipleri

Pasif ve aktif 6rnekleyicilerin kolay kullanimi, diisiik maliyeti ve isletme
giderleri gibi avantajlar1 olsa da; otomatik Ornekleme metodunda Kirletici
bilesenlerin saatlik veya daha kisa siireli analizleri yapilabilmektedir. Otomatik
analizorler, Olciilen gazin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden yararlanarak siirekli
olarak tayinlerine olanak saglamaktadir. Orneklenen hava, gazin optik dzelligine
gore dogrudan reaksiyon hiicresine girmekte veya kimyasal 1sima ya da floresans
15181 ireterek kimyasal reaksiyon olusturmaktadir. Isik dedektori, Olgiilecek
bilesenin derisimi ile orantili olarak elektriksel bir sinyal olusturur, olusturulan bu
sinyal yine cihaz tarafindan ¢oziimlenerek ekrana yansitilir ya da kayda alinir. Uzun
stireler boyunca kayda alinan sicaklik, basing ve derisim gibi parametrelerin analiz
sonugclari bilgisayar ortamina da aktarilabilmektedir (Ozden, 2005; Colakel, 2009).

Bu yontemle metodun dogrulugu, veri akisi, meteoroloji veya diger
faktorlerden kaynaklanan kirlilik episodlarmin detayli olarak izlenmesine olanak
saglamaktadir. Elde edilen verilerin dogrulugu ve giivenilirliginin stirekliligini
saglamak i¢in Boliim 4.6.’da agiklanan yiiksek standartta bakim, kalibrasyon,
isletim ve kalite kontrol islemlerinin rutin olarak yapilmasi gerekmektedir.

Tiim bu gereksinimler otomatik 6rnekleme metotlarini en pahali 6rnekleme
metodu durumuna getirmektedir. Bunlarin disinda, otomatik analizorlerin
kullaniminda Ornekleyicilere oranla daha ¢ok teknik problemler yasanmakta ve
rutin isletme i¢in deneyimli insanlarin ¢alismasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Ozden,
2005).

Yapilan bu tez ¢caligmasinda kentsel ve kirsal hava kirliligi istasyonlarda
6l¢iim yapmak iizere, otomatik analizorler kullanilmigtir. Kullanilan analizorlere ve
yardimc1 ekipmanlarina ait agiklayici bilgiler asagida anlatilmistir.

Kirsal ve kentsel hava kalitesi izleme istasyonlarinda Cizelge 4.3°de yer alan

analizorler kullanilmistir.
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Cizelge 4.3. Kirsal ve kentsel hava kalitesi izleme istasyonlarindan yer alan analizorler

SO» NOx Os

Kirsal Environnement Environnement Environnement 42M
AF22M AC31M

Kentsel Environnement Thermo 42i Thermo 49C
AF21M

4.6.1.1. SO2analizoriiniin calisma prensibi

Her iki hava kalitesi izleme istasyonunda kullanilan SO analizérleri, UV
floresans yontemine gore calismaktadir. Bu yonteme ait ¢alisma prensibi,
cihazlarda aranacak minimum teknik ozellikler ve kisisel notlar asagi da
aciklanmustir.

Bu yontemin esasi, SOz molekiillerince UV 1sinmnin (Zn-hollow katod
lambasi kullanilir) absorblanmasi ve belirli bir dalga boyunda uyarilmasidir. Sonra
daha diisiik bir enerji seviyesinde, farkli dalga boyunda UV 1simn1 vererek
bozunmaktadir. Buradaki fluoresans 1s18inin siddeti SOz derisimi ile orantilidir
(EnvironnementSA, 2002). Reaksiyon mekanizmasi asagida yer alan (4.1-4.4)

denklemlerinde agiklanmistir:

SOz + hvi — SO, (4.1)

SO2" — SOz + hvs (4.2)

SO;" — SO + (0) (4.3)

SO2" +M — SOz +M (4.4)
Burada,

1. Ultraviyole radyasyonu tarafindan olusturulan 4v1 enerji miktarini soguran
SO2 molekiillerinin uyarilmis durumunu (4.1),
2. Upyarilmis olan molekiillerin eski normal hallerine donerken bosalttiklari hv

enerji miktarini (4.2),

53



3. Uyarilmis molekiiller tarafindan verilen 1s1k ile par¢alanmayi (4.3),
4. Diger molekiiller ile ¢arpisan uyarilmis molekiiller ile enerji kaybini

gostermektedir (4.4).

SO: analizoriine ait calisma akim semas1 Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Hidrokarbon
I Tutucu l
Orneklem
Havasi Floresans Fotoelektrik lek "
Girisi ~ Elektronik
§ - Dedektdr i
Hiicresi Sinyal
Cikist
UV Isik
Kaynagi
Pompa
Cikisi

Sekil 4.10. Fluoresans SO; analizorii (Boubel ve ark., 1994)

Floresans SOz analizorii, hidrokarbon tutucu, floresans hiicresi, UV 151k
kaynagi, fotoelektrik dedektdr, elektronik aksam vb. parcalardan olusur.
Hidrokarbon tutucu, ¢evre havasi igindeki hidrokarbonu uzaklastirir. Hidrokarbonu
uzaklastirilmis 6rneklem havasindaki SO, bundan sonra yayilan UV 15181 ile
uyarilarak SO radikali formuna déniisiir. SO2 molekiilleri, hidrokarbon tutucudan
gecme siiresince, herhangi bir degisiklige ugramaz (Boubel ve ark., 1994;
EnvironnementSA, 2002).

. Floresans hiicresi, SO2’nin fluoresansini etkili bir sekilde yayacak
dizayna sahiptir.

. Uyaric1 UV 151k kaynagi, elektrik enerjisini bosaltarak UV {iretir.

. Fotoelektrik dedektor, floresans hiicresine bir optik filtre vasitasi ile
bitisik olarak yerlestirilir. Optik filtre floresansi se¢imli olarak, gerekli
seviyedeki elektrik sinyallerine gevirir.

Cihazin 6l¢lim araligir 0-1 ppm aralifinda olmasi istenmektedir. Kullanici
tarafindan istenilen araliga programlanarak ve otomatik olarak degistirilebilmelidir.

Bilgisayar haricinde sistemin dahili veri toplama {initesiyle en az 15 giin verilerin
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saatlik ortalamasini hafizasinda tutabilmesi istenmektedir. Bahsedilen kriterlere
uymayan cihazlar hava kalitesi Ol¢lim istasyonlarinda kullanilmamasi tercih
edilmelidir.

Tercihen her cihazla birlikte minimum 10 It. 150 bar basingli aliiminyum
tiip icerisinde sertifikali SOz kalibrasyon gazi, paslanmaz ¢elik regiilatdr olmalidir.
Yapilan bu ¢aligma da ise kurulan her iki istasyona tiipler ve yanindaki ekipmanlari
korunakli ve kontamine (hortumlarin uglar1 kapatilarak disaridan gelecek
kirleticilere karsi korumali) olmayacak sekilde araclarla tasinarak kalibrasyon
islemleri gergeklestirilmistir. Kullanilan SOz kalibrasyon gazinin derisimi, uluslar
aras1 izlenebilir sertifikali, 1 ppm’den az olmalidir (calismada kullanilan gaz

derisimleri 516 ppb ve 675 ppb’dir).

4.6.1.2.  NOx analizoriiniin ¢alisma prensibi

Her iki hava kalitesi izleme istasyonunda kullanilan NOx analizorleri,
kimyasal 1s1ma (kemiliiminesans) yontemine goére ¢alismaktadir. Havada azot
monoksit, ozonla reaksiyona girdigi zaman, azot dioksitin normal formu ve
uyarilmig formu olusmaktadir. Uyarilmis azot dioksit, temel diizey seviyesine
dondiigii zaman, 1s1n yaymaktadir. Azot monoksit derisimi, bu 1simanin yogunlugu
Olgiilerek tayin edilebilir. Eger hava 6rnegi, bir doniistiiriictiden gegirilerek, azot
dioksit azot monoksite doniistiiriiliirse; azot oksitlerinin (azot dioksit ve azot
monoksit) derisimi, bu 1gimanin yogunlugu olgiilerek tayin edilebilmektedir.
Orneklem havasindaki azot dioksit derisimi, iki Ol¢iim arasindaki farktan
hesaplanarak bulunmaktadir (EnvironnementSA, 2000; ThermoScientific, 2006).

Azot monoksit ve ozon arasindaki reaksiyon sonucu elde edilen emisyon
spektrumu, 600 ile 3,000 nm. dalga boyu araliginda elde edilir. En biiyiik dalga
boyu 1,200 nm civarinda olugmaktadir. Diger kimyasal isimalarin etkileri,
fotoelektrik sensor i¢inde bir filtre kullanilmasiyla bertaraf edilebilir. Foto elektrik
sensorler de foto multiplier tiip kullanirlar; ancak foto elektrik yiizeyin
karekteristiklerinden dolayi, tayin igin elde edilebilecek dalga boyu araligi daha
dardir (600-900 nm ye kadar). Bundan dolayi, bazi izleme sistemleri, Silikon foto
diyotlar gibi daha genis dalga boyunda ve daha hassas foto elektrik malzemeler

kullanmaya baslanmistir. Ciinkii azot monoksit ve azot dioksit, ayri ayri
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Olgtilmelidir. Farkli 6l¢iim yontemlerinde akis hattini kontrol eden bir valf, optik
yol valfi ve iki akis hatt ile iki optik hat bulunur. Bu yontemlerin her birinde, gecisi
segen valf ile veya optik hatt1 ayarlayan kiyicida kararlilik problemi bulunmaktadir.

Standart gaz olarak azot monoksit kullanilarak kalibrasyon yapilir. Bundan
dolay1 azot dioksitin azot monoksite doniisiim verimi %100 iin altinda ise, 6l¢iilen
azot dioksit derisimi de ayni oranda diiser.

Bu sistemde iki tip doniistiiriicii mevcuttur:

. Termal reaksiyon doniistiiriiclisli: Azot dioksiti 600-800 °C’de parcalar.

. Kimyasal reaksiyon doniistiiriiciisii: Grafit, molibden, tungsten, metal
impregne edilmis karbon veya karbona benzer diger indirgeyiciler
kullanilarak azot dioksiti 100-400 °C’de indirger.

Sicaklik 400 °C veya lizerine ¢iktig1 zaman amonyak yiikseltgenir ve girisim
etkisine sebep olan azot monoksit iiretilir. Bu sebeple 300 °C veya daha diisiik
sicaklikta karbonlu maddeler kullanan kimyasal reaksiyon doniistiiriiciisii
kullanilir. Kimyasal reaksiyon donistiiriiciileri, azot dioksitin indirgenmesi
isleminde, kendisi yiikseltgenir. Bundan dolay:1 prensip olarak her 12 ayda bir
degistirilmelidir. Ancak, azot dioksit derisiminin yiiksek oldugu yerlerde
kullanilmast durumunda, doniistiiriicliniin degisme siklig1 da artar. Kesin degisim
sikligl, uygun bir donistiiriiciiniin  doniistirme veriminin kontrol edilmesiyle
belirlenmelidir. Azot oksitlerinden baska diger azotlu bilesiklerin de (PAN gibi),
dontistiiriiciide azot monoksite dontiistiiriildiigii ve girisim etkisine sebep oldugu
unutulmamalidir (Jacob, 1999).

Nem, azot monoksit ve ozon arasindaki reaksiyon sonucu olusan kimyasal
1stmay1 sondiirerek, negatif bir girisime neden olur. Bu girisimin derecesi,
reaksiyon hiicresi igindeki basing ve akis hizina bagli olarak degisir. Eger
kalibrasyon gazi1 ve 6lciilen havanin icerdigi su miktar1 arasinda biiyiik bir fark
varsa, Ol¢lim etkilenmektedir. Bu sebeple, izleme sistemine yari gegirgen bir
membran filtre, nem kontrol edici veya 6rneklem havasi igindeki nem miktarini
stirekli sabit tutucu gibi bir diizenek yerlestirilir (Jacob, 1999; Nevers, 2000)

Reaksiyon mekanizmas1 asagida yer alan (4.5-4.7) denklemlerinde

aciklanmustir:

56



NO + O3 — NO» + O3 (4.5)
NO + O3 — NO2" +0O; (4.6)

NO;" — NO; + hv 4.7

NOx analizoriine ait calisma akim semasi Sekil 4.11°de gbsterilmistir.

Kalibrasyon O Nem
Gaz Girigi Giderme NOx Olgiim Hatti
Unitesi

Orneklem
Gaz Girisi
I—
ﬂﬂ

Valf

Sogutucu

Foto
Dedektorii Alag
Olger

NOx-NO
Donistariich

Reaksiyon
Hiicresi

Egzoz

NO Olgiim Hatti —7: ;
. | Pompa
Hava Girisi 0Ozon
| Uzaklastirici

Nem Giderme Ozon Ureticisi
Unitesi

Sekil 4.11. Kimyasal 1s1ma yontemi (Boubel ve ark., 1994; EnvironnementSA, 2000)

Ticari cihazlarin ¢ogu, partikiiler filtre, termal konverter, Oz jeneratorii,
reaksiyon hiicresi ve vakum pompasi ekipmanlarini igermektedir.

Kullanilan NO kalibrasyon gazinin derisimi 300 ppb’dir.
4.6.1.3. Osanalizoriiniin calisma prensibi

Cevre havasi icindeki ozon derisimlerini, 254 nm. dalga boyundaki UV
1sinlarinin ozon tarafindan absorplanmasi prensibine dayanir (ThermoScientific,
2000; EnvironnementSA, 2004).

UV fotometrik yontem, yaygin hava kirletici parametrelerin higbirinden
etkilenmez. Orneklem havasi, absorbsiyon hiicresi boyunca gegirilir. Valf drneklem
havasinin hiicreye dolmasi igin agilir. Ozon derisimi Beer-Lambert Kanunu (Bkz.

Denklem 4.8) uyarinca hesaplanir (Jacob, 1999).

10° Iy, 760 T
Os(ppm) = ——*log 7+ —* — (4.8)
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Burada:

K: absorbsiyon sabiti = 134 cm™ atm;

I: Gegen 1s1n miktart;

lo: Numune 6l¢limiinden 6nceki 151n miktari;

L: Hiicre uzunlugu (cm.);
T: Hiicre ¢ikis sicakligy;

P: Hiicre ¢ikis basinci (760 mm civaya diizeltilmis)

UV fotometrik ozon analizérii, filtre, ozon tutucu, {i¢ yollu valf, UV

absorblama hiicresi, UV kaynak lambasi, dedektor, akis dlger, emici pompa gibi

boliimlerden olusmaktadir. Ultraviyole fotometrik yonteminin ¢aligma semasi Sekil

4.12°de gosterilmistir.

UV dlclim
Dedektorii

——

|| Debi diizeneliyici
Debi, sicakhk
r—] ve basing * Egzoz
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Ddngii
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Sekil 4.12. UV fotometrik yontemi analizorii (ThermoScientific, 2000; EnvironnementSA, 2004)

O3 analizorliiniin kalibrasyonunda diger cihazlarin aksine dahili Os

kalibrasyon gazi ile degil, analizoriin icerisinde yer alan dahili ozon iireticisi ya da

kalibratdr, pompa ve sifir hava filtreleri yardimiyla istenilen derisimlerde O3

ireterek kalibrasyon islemini gergeklestirilmektedir. Bu asamada dikkat edilmesi

gereken nokta ise analizor icerisindeki dahili ozon iireticisinin ya da kalibrator,

pompa ve sifir hava filtreleri yardimiyla iiretilen ozonun istenilen derisimde
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tiretildiginden emin olunmasidir. Bu kapsamda, 6l¢iim yapmaya baslamadan 6nce
analizoriin igerisindeki dahili ozon iireticisinin ya da kalibratoriin dogru 6l¢iim
yapip yapmadigini test etmek gerekmektedir. Yapilan bu ¢alismada, istenilen ozon
seviyeleri (¢alismada {iretilen gaz derisimi 139 ppb’dir) kalibrator, pompa ve sifir
hava filtreleri yardimiyla tiretilmistir. Ayrica, kalibrasyon islemi sirasinda dikkat
edilmesi gereken bir nokta ise, 0rnekleme havasinin alindig1 kisimda yer alan ve
koruma amagl takilan teflon filtre, ozon gazini belirli bir oranda tutmaktadir. Ozon
analizoriiniin filtresini degistirdikten sonra yiiksek ozon derisimlerinde kalibrasyon
gazi vererek yeni takilan bu filtreyi ozona doyurmali ve dolayisiyla cihaz Slglim

moduna alindiginda havadan gelecek olan ozonu tutmamalidir.

4.6.2. Pasif ornekleyiciler

Giinlimiizde pasif 6rnekleme gibi ucuz, yogun insan giicii gerektirmeyen ve
isletimi kolay yontemler; ig yeri ortami, i¢ ortam ve bdlgesel dl¢ekli acik ortam
hava kalitesinin izlenmesinde énem kazanmaktadir (Ozden, 2005). Ayrica, pasif
ornekleyicilerin kullanimi, uzun siireli ve farkli noktalarda es zamanl dl¢iimlerin
gergeklestirilmesi, hava kirliligi modellenmesine yonelik verilerin {iretilmesi gibi
caligmalara da olanak saglamaktadir (Hangartner, 2000). Pasif 6rnekleyiciler,
atmosferden gaz drneklerini herhangi bir aktif hava hareketine gereksinim olmadan,
molekiiler diflizyon kontroliindeki bir hizda toplayabilme o6zelligine sahip
ekipmanlardir. Boylelikle herhangi bir elektrik giicii veya pompa gereksinimi
duyulmaksizin atmosferdeki kirletici gazlar, molekiiler difiizyon yoluyla belli bir
hizda 6rnekleyicinin kapali ucunda yer alan sorbent {izerinde tutulmaktadir (Ozden,
2005).

Pasif 6rnekleme metodu, gaz molekiillerinin 6rneklenen ortamdan toplama
ortamina dogru serbest akisina dayanmaktadir. Bu akis, gaz bileseninin iki ortam
arasindaki  kimyasal potansiyel farkliligindan kaynaklanmaktadir. Gaz
molekiillerinin bir ortamdan digerine net akisi, sistem dengeye ulasincaya veya
ornekleme islemine son verilinceye kadar devam etmektedir. Dengeye ulasmis bir
ornekleyici tarafindan toplanan bilesen miktar1 zamanla degismez ve buna bagh
olarak ornekleyici ortamindaki bilesen derisiminde de herhangi bir degisim s6z

konusu olmaz (Hangartner, 2000).
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Kullanic1 tarafindan 6rnekleme islemine son verilinceye kadar
orneklemenin devam ettigi durumda, ornekleyicide toplanan bilesen miktari,
bilesenin orneklenen ortamdaki derisimi, dérnekleme hizi ve ornekleme siiresine
baghdir. Ornekleme hiz1 ve atmosferik bilesen derisimi bilindigi taktirde zaman
agirlikli ortalama derigim degeri kolaylikla hesaplanabilir.

Calismada kullanilan pasif Ornekleyiciler, badge tipi 6rnekleyicilerdir.
Istasyonlarda otomatik analizérler ile es zamanlh &lgiimii yapilan pasif

ornekleyicilere ait fotograflar Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Sekil 4.13. Pasif 6rnekleyicilere ait fotograflar

4.7.  Veri alma ve gerekli programlar

Istasyonlardaki otomatik analizorler calistirilmaya basladigi tarihten
itibaren cihazlar saatlik olarak veri toplamaktadir. Proje stiresinde bir yil boyunca

isletilecek olan istasyonlardan alinan veriler ile ¢esitli yorumlamalar yapilmustir.
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Toplanan bu verilerin alinmasi i¢in istasyonlarda yer alan her bir analizore ait farkli
veri alma yontemleri, araclar1 ve programlar1 gerekmektedir.

Istasyonlarda yer alan analizorler farkli marka ve modellerde oldugundan
dolay1 her birinden veri alma yontemleri de farklilik gdstermektedir. Ornegin,
kentsel istasyonda galistiritlan Environnement S.A. marka, AF21 numarali SO
analizorii eski tip bir analizor oldugundan veri saklama hafizas1 da diisiiktiir.
Maksimum 14 giinliik ve yarim saatlik araliklarla veri kaydeden analizor, ayni
zamanda dahili bir yazici ile de kayit yapmaktadir. Ayni istasyonda yer alan ikinci
bir SO2 analizorii, NOx ve Oz analizorleri ise RS-232 iletisim kablo baglantisi ve
uzaktaki bir bilgisayara metin ve veri dosyalar1 gondermek ve almak i¢in kullanilan
iPort yazilimi yardimiyla veriler bilgisayar ortamina alinabilmektedir. Kirsal
istasyonda ise SOz ve NOx analizérleri USB bellek yardimiyla dogrudan
aliabilmekte, Oz analizoriinden ise RS-232C iletisim kablo baglantist ve Hyper-
terminal yazilimi (uzaktaki bir bilgisayara metin ve veri dosyalar1 gondermek ve
almak icin kullanilan yazilim) yardimiyla veriler alinabilmektedir.

Rutin olarak, iki hafta da bir yapilan istasyon ziyaretlerinde, kalibrasyon
islemlerinin yani sira analizorlerin her birinden de veriler alinmistir. Veri kaybi
olmamasi agisindan tercihen birden fazla bilgisayarda depolanmistir. Bilgisayar,
analizér, USB bellek vb. cihazlardan kaynaklanabilecek problemlerde veri kaybi
olmamasi1 agisindan veriler siirekli olarak almmistir. Kirsal ve kentsel
istasyonlardaki her bir cihazdan veri alinmasi i¢in gerekli iletisim kablolari,

yardimci cihazlar ve gerekli yazilimlar Sekil 4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Kirsal (a) ve kentsel (b) istasyonuna ait veri alma akim semasi

4.8. Kalite Kontrol

Bu boliimde istasyonlarda gerceklestirilen kalite kontrol caligmalar

anlatilmistir.

4.8.1. Rutin kalite kontrol prosesleri

48.1.1. Olgiim noktas: alt yapisi ve rutin isletme

Olgiim islemine baslamadan &nce istasyonun isletilmesi i¢in gerekli tiim
stirecler (kabinin konulacagi alanin diiz olmasi i¢in beton dokiilmesi, kabinin 6l¢iim
yapilacak noktaya tasinmasi, kabin etrafinin giivenlik ic¢in ¢itlerle sarilmasi,
ekipmanlarin taginmasi, cihazlar ve diger elektronik aletler i¢in elektrik hatlarinin
baglanmasi ve gerekli baglantilarin yapilmasi, cihazlara uygun ¢alisma kosullarinin
saglanmasi i¢in klimanin kabine yerlestirilmesi vb.) tamamlanmistir. Asirt sicaklik

veya sogukta, cihaz fonksiyonlarinda bozulma oldugundan dolay:r kabin igerisi
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klima ile 1sitilmisg ya da sogutulmustur. Ekipmanlarin bulundugu ortamin termal
kontroliinii dikkatli bir sekil de gerceklestirilmistir.

Olgiim islemine basladiktan sonra drneklem konfigiirasyonu; dl¢iilen SOy,
NOx ve O3z ve PM derigimleri ve dagiliminin, 6rneklem noktasindaki SOz, NOx ve
O3 ve PM ve dagilimint dogru olarak temsil edebilecek sekilde tasarlanmistir.
Toplanan tiim bu verilerin biitiinligiinii saglamak ve toplanan veri miktarini
arttirmak icin ¢esitli islemler gergeklestirilmis olup asagidaki bagliklarda
anlatilmistir.

Isletmeye yonelik olarak gerceklestirilen calismalar, alman kisisel notlar ile
diizenli olarak elektronik ortam iizerine gegirilerek tamamlanmistir. Kalite kontrol
prosediirleri, kullanilan 6rneklem yontemi (cihaz ve filtre kagidi tipi gibi), akis
kontrol prosediirleri, kalibrasyon prosediirleri (sifir ve span), hatalara karsi
uygulanan iglemler, cihazlarin alarm durumlari, bakim prosediirleri, 6rneklem ve

Olclim degerinin okunmasi bu iglemlere tabidir.

48.1.2. Kalibrasyon islemi i¢cin yardimeci cihaz ve ekipmanlar

Istasyonlarda hava kalitesi 6l¢iimleri icin kullanilan analizorlerin yani sira
analizorlerin kalibrasyonu i¢in gerekli olan farkli yardimci cithaz ve ekipmanlar da
bulunmaktadir. Bu yardimci cihaz ve ekipmanlar asagida siralanmastir.

o Kalibrator: Calismada, Thermo Environmental 146C dinamik gaz
kalibratorii kullanilmigtir. Kalibrator, istenilen seviyelerde dogru ve
kesin olarak ozon, karbon monoksit, metan olmayan hidrokarbonlar,
kiikiirt dioksit, azot oksit ve azot dioksit gazlarinin seyreltilmesini
saglayabilmektedir. Cihaz, sifir noktasi, bir noktali kalibrasyon ve ¢ok
noktali kalibrasyon segenekleri ile ¢esitli gaz seviyelerinde 6l¢iim
cihazlarin1 kalibre etmeye imkan tanimaktadir. Cihazin dizayni, sifir
noktasi, bir noktali kalibrasyon ve ¢ok noktali kalibrasyon se¢enekleri
icin EPA standartlarina gore hazirlanmistir. Cihaz bes farkli seviyede
ozon da iiretmektedir.

o Kompresor: Calismada kullanilan kompresor, dinamik gaz kalibrator

cihazi i¢in gerekli olan hava basincinin belirli bir de§erde olmasini
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saglamak i¢in kullanilmaktadir. Daha oOnce yapilan c¢aligmalarda
kullanilmis olan bir adet kompresor ve uygun sartlar1 saglayacak yeni
kompresor ile cihazlara gerekli hava beslemesi yapilmistir.
Kalibrasyon tiipleri: Boliim 4.6°da agiklanan kalibrasyon tiipleri,
analizorlerin kalibrasyonu sirasinda, span noktasinin tanitilmasinda
kullanilmaktadir. Analizorlerin dogru oOl¢iim yaptiklarindan emin
olmak i¢in gercgeklestirilen bir islemdir. Kullanilan kalibrasyon gazinin
sertifikali olup saflik derecesine 6zellikle dikkat edilmelidir. Ayrica, bu
kalibrasyon gazlarinin son tiiketim tarihleri bulundugundan, ¢alismalar
stirasinda bu siirelere 6zen gosterilmelidir.

Sifir havasi iiretmek i¢in kullamilan aktif karbon, purafil ve silika
jel kolonlari: Kalibrasyon islemi sirasinda, hava igerisindeki farkli
kirleticileri (NO, NO2z, SO, Os) aktif karbon, purafil ve silika jel
tizerinde tutarak, analizorlere sifir noktasi i¢in gerekli temiz hava
tretmekte kullanilmaktadirlar. Cihazlarin kalibrasyon sikligma gore
kullanim Omiirleri degismektedir. Kirleticiler bu kolonlar iizerinde
tutulduk¢a renkleri degismekte ve bu siirecte degistirilmeleri
gerekmektedir. Degistirilmedigi takdirde sifir havasi i¢in gerekli temiz
hava iiretilmesi yerine, igerisinde bulunan kirletici hava cihazlara

verilmis olur.

Ekipman kalibrasyonu ve bakim

Hava kalitesi izleme istasyonlarinda uygun bakim yontemlerinin 6nemi goz

ard1 edilemez bir siirectir. Sarf malzemelerinin degistirilmesi (toz tutucu filtre,

kalibrasyon gazlar1 vb.), rutin kontroller vb. gibi tiim kontroller i¢in bir bakim

tablosu olusturulmalidir. Veri isletimi, raporlama ve negatif ve sifir verilerinin

ayiklanmasi bagligi altinda agiklanan bu tablo, tez igerisinde yer alan EK-7’de

gosterilmistir. Dogru ve yeniden iretilebilir hava kalitesi verilerinin elde

edilebilmesi i¢in analizorlerin uygun bir sekilde kalibre edilmesi gerekmektedir.

Analizorlerin kalibrasyonunda iki noktali kalibrasyon uygulanmakta olup,

sifir noktas1 ve span noktasi cihazlara tanitilmalidir. Bu iki noktanin tanitilmasi
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amaciyla analizore derisim degeri Onceden bilinen gaz gonderilmeli ve bu

gazlardaki derisimin analizorle goriintiilenmesi saglanmalidir. Sifir ve span

noktasinin okutulup analizére tanitilmasi asagida anlatilmaktadir.

Analizorlerin genel kontrolii ve kalibrasyon islemi i¢in sirasiyla asagidaki

islemler uygulanmaktadir.

Kompresoriin acilmasi: Kompresor, sistem ic¢in gerekli olan hava
basincinin belirli bir degerde olmasini saglamaktadir. Ozellikle sifir
hava jeneratdrii ve gaz kalibratdr cihazi icin gerekli olan hava
kompresoriin ¢alistirilmasiyla saglanmaktadir.

Sifir hava jeneratoriiniin acilmasi (ya da sifir hava saglanmasi i¢in
aktif karbon, purafil ve silika jel kolonlar1): Kompresorden gelen
hava, sifir hava jeneratoriiniin arkasinda bulunan purafil ve aktif karbon
kolonlarindan gegirilir. Purafil, NO’yu NO2’ye yiikseltger. Bu islem,
hava igerisindeki Kirletici bilesenlerin aktif karbonda adsorplanmasini
saglamaktadir.

Sifir noktasinin okutulup tamimlanmasi: Sifir noktasi kalibrasyonu
icin 6rnekleme modundan sifir moduna gec¢ilmelidir. Bu islem sirasinda
analizor otomatik olarak Ornek girisinin oldugu hattin vanasi
kapatilmali ve sifir havanin gelmekte oldugu hattin vanasi cihazin
ornekleme girisine baglanmalidir. Analizor sifir moduna gecildikten
sonra sifir havasini okumali ve ekranda goriilen deger sabitlenmelidir.
Bu deger miimkiinse sifir, veya sifira ¢ok yakin olmalidir.

Span noktasmin okutulup tammmlanmasi: Span noktasi derigimi
bilinen kirletici gazin analizore okutulmas: ile elde edilen degerdir.
Genelde sertifikali bir kalibrasyon gazi tiipiinden almman gazin
seyreltilmesiyle elde edilerek cihaza gonderilmektedir. Bu ¢aligmada
ise diislik derisimli gaz kullanilarak, seyreltilmeden cihaza verilmistir.
Bu islemde planlanan amag: kirletici gaz derisimi bilinen havanin
analizore okutulup, ekrandan okunan deger ile cihaza gergekte okutulan
derisim arasindaki farktan analizordeki sapma oraninin tayin edilmesi
ve analizore okutulan gergek degerin panel yardimiyla girilerek

analizore tanimlanmasidir. Boylece sapma, minimuma indirilmis olur.
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48.1.4. Veri isletimi, raporlama ve negatif ve sifir verilerinin

aylklanmasi

Istasyonlarin isletildikleri siire boyunca analizdrler de toplanan verilerin
negatif ve sifir degerlerinden ayiklanmasi hava kalitesi izleme istasyonlarinin en
onemli siireglerinden bir tanesidir.

26 Aralik 2013 tarihinden itibaren siirekli olarak hava kalitesi izleme
istasyonlarina iki haftalik silireglerde ziyaretler gerceklestirilmistir. Her iki
istasyondaki analizérlerde depolanan veriler, saatlik ortalamalar seklinde
istasyonlardan ~ alinarak,  incelenmekte = ve  sonrasinda  validasyonu
gerceklestirilmektedir. Validasyonu tamamlanan veriler kullanilarak giinliik, aylik
ve yillik raporlama c¢alismalar1 yapilmaktadir. Saatlik, giinliik, aylik ve yillik
ortalamalar hesaplanarak grafikler ¢izilerek, gerek lilkemiz gerekse Avrupa Birligi
mevzuatinda belirtilen sinir degerlerin asilip asilmadigi kontrol edilmektedir.

Sonuglarin ve grafiklerin yorumlanmasi siirecinde, veri seti igerisinde yer
alan kalibrasyon yapilan doneme ait degerler, u¢ (peak) degerleri, analizorlerin
arizali oldugu donemlere ait veriler ve sifir degerlerinin bilinmesi ve dikkatli bir
sekilde derlenmesi Oonemlidir. Negatif ve sifir degerlerinin ayiklanmasi da bu
Onemli siireglerden bir tanesidir.

Istasyonlara gidildiginde analizorlerin genel kontrolleri asagidaki sekilde
yapilmaktadir:

° Acil alarm durumlarinin incelenmesi,
° Klima sicaklik kontrolii,

. Meteorolojik verilerin kontrolii,

o Kalibrasyon iglemleri,

. Depolanan verilerin alinmas.

Yukarida bahsedilen islemler istasyon ziyaretleri sonrasinda istasyon
kontrol c¢izelgelerine kaydedilmektedir. Ornek istasyon kontrol ¢izelgesi tez

icerisinde Ek-7’de gosterilmistir.
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4.8.2. Analizor verilerinin kalite kontrolii ve denetimi

Olgiim istasyonlarinda kullanilan analizérler spektroskopik prensipler
uyarinca ¢alistigindan rutin kalibrasyon ve kalite kontrol islemlerinin yapilmasi
olduk¢a &nemlidir. Istasyonlara her iki haftada bir yapilan rutin ziyaretlerde
cihazlarin kalibrasyonlar1 kontrol edilmis ve gerekli durumlarda tekrarlanmistir.
Ote yandan her iki istasyonda var olan analizérler aym noktada belirli siire
araliklarinda birlikte calistirilarak da test edilmislerdir. Bu testlere ait sonuglar

asagida ozetlenmistir.

48.2.1. NOx (Environnoment NOx — Thermo NOx) derisimlerinin kalite

kontrolii

Kentsel hava kalitesi istasyonunda bulunan ve kalibrasyonlar1 yapilmis olan
Environnement NOx ve Thermo NOx analizérlerinin, 21.01.2014-27.01.2014
tarihleri arasinda es zamanli olarak 6l¢timleri gergeklestirilmis ve elde edilen saatlik
veriler asagida gosterilmistir. Ayni1 zamanda veri setlerine ait dagilim grafigi de
hazirlanmustir.

Environnement NOx analizorii analog ¢ikisli oldugundan hafizasinda
kaydedilen verilerin cihazdan alinabilmesi i¢in Fluke multimetre cihazi
kullanilmistir. Sinyaller, cihazin analog ¢ikisina yerlestirilen problar yardimiyla
multimetre icerisinde veri kaydedicisine aktarilmistir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da
gorebileceginiz gibi Fluke multimetre cihazindan alinan veriler Thermo’da Slgiilen
NOx derisimlerinden 10 kat daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu farkin sebebi,
Fluke multimetre cihazindan alinan verilerin milivolt olarak olgiilmesi ve
karsilastirmanin  bu degerlerler ile yapilmis olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Kaydedilen Environnement NOx ve Thermo NOx derisimlerine ait zaman

serileri Sekil 4.15’de, dagilim grafikleri ise Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Merkez istasyonda kaydedilen Environnement NOy ve Thermo NOy derisimlerine ait
zaman serileri
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Sekil 4.16. Environnement NOyx ve Thermo NOy derisimlerine ait dagilim grafikleri

Statgraphics istatistiksel paket programi kullanilarak, dogrusal regresyon
analizi sonuglarindan elde edilen Environnement NOx ve Thermo NOx

derisimlerine ait varyans analizi sonuglar1 da Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Environnement NO, ve Thermo NO, verilerine ait varyans analizi sonuglari

Varyans analizi

Kaynak Kareler Toplami | Df Kareli Ortalama | F-Orani P-Degeri
Model 524.232 1 524.232 863.85 0

Kalan 75.8567 125 0.606853

Toplam 600.089 126

Varyans analizi tablosundaki P-degeri <0.05, %95 giiven araliginda
Environnement NOx ve Thermo NOy derisimleri arasinda istatistiksel olarak bir
korelasyon goriilmektedir.

Fluke multimetre cihazindan ve Thermo analizoriinden alinan NOx
verilerine dogrusal regresyon uygulandiginda istastistiksel olarak iligkili oldugu
goriilmiistiir. Thermo cihazindan alinan NOy verileri ile Environnement NOx veri
setinin tek yonlii ANOVA testi de uygulanmistir. Yapilan bu testin sonuglari
asagida aciklanmigtir. Environnement NOx ve Thermo NOy derisimlerine ait

sonuclar Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Environnement NO, ve Thermo NOy derisimlerine ait tek yonlit ANOVA testi
sonuglari

Environnement NOx ve ThermoNOyi¢cin ANOVA Tablosu

Kaynak Kareler Toplamu Df Kareli Ortalama | F-Oran1 | P-Degeri
Between groups 599.204 125 ]4.79363 5.42 0.3271
Within groups 0.88445 1 0.88445

Total (Corr.) 600.089 126

Environnement NOx ve Thermo NOx i¢in hazirlanan ANOVA tablosunda,
F-degerinin 5.42°ye esit oldugu goriilmektedir. F-degerine karsilik gelen P-degeri
(0.3271) 0.05’ten biiyiik oldugundan dolay1, %95 giiven araliginda Environnement
NOx ve Thermo NOx derisimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

Bu istatistiksel uygulamalar sonucunda Environnement NOy verileri,

Thermo NOx verileri ile mukayese edilerek kalite kontrolii gergeklestirilmistir.
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48.2.2. SOz (Environnement SOz — Thermo SO2) derisimlerinin kalite

kontrolii

Kentsel istasyonda bulunan ve kalibrasyonlar1 yapilmis olan Environnement
SOz ve Thermo SO; analizorleri, 20.10.2014-14.01.2015 tarihleri arasinda es
zamanlt olarak Ol¢iimler gerceklestirmis ve elde edilen saatlik sonuclar asagida
gosterilmistir.

Kaydedilen Environnement SO, ve Thermo SO; derisimlerine ait zaman

serileri Sekil 4.17°de, dagilim grafikleri ise Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Merkez istasyonda kaydedilen Environnement SO, ve Thermo SO- derisimlerine ait
zaman serileri
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Sekil 4.18. Environnement SO, ve Thermo SO; derisimlerine ait dagilim grafikleri
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Statgraphics istatistiksel paket programi kullanilarak, dogrusal regresyon
analizi sonuglarindan elde edilen Environnement SO2 ve Thermo SO derisimlerine

ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Environnement SO ve Thermo SO, verilerine ait varyans analizi sonuglart

Varyans Analizi

Kaynak Kareler Toplami | Df Kareli Ortalama | F-Oram P-Degeri
Model 487104 1 487104 13263.31 |0

Kalan 75581.5 2058 36.7257

Toplam 562686 2059

Varyans analizi tablosundaki P-degeri <0.05, %95 giiven araliginda
Environnement SO2 ve Thermo SO derisimleri arasinda istatistiksel olarak bir

korelasyon goriilmektedir.

48.23. Os (Environnement Os — Thermo Os) derisimlerinin kalite

kontrolii

Kentsel istasyonda bulunan ve kalibrasyonlar1 yapilmig olan Environnement
Oz ve Thermo Os analizorleri, 09.10.2014-20.10.2014 tarihleri arasinda es zamanli
olarak oOlclimler gergeklestirmis ve elde edilen saatlik sonuglar asagida
gosterilmistir.

Kaydedilen Environnement Oz ve Thermo Os derisimlerine ait zaman

serileri Sekil 4.19°da, dagilim grafikleri ise Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Merkez istasyonda kaydedilen Environnement O3 ve Thermo Os derisimlerine ait
zaman serileri
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Sekil 4.20. Environnement Oz ve Thermo Os derisimlerine ait dagilim grafikleri

Statgraphics istatistiksel paket programi kullanilarak, dogrusal regresyon
analizi sonuglarindan elde edilen Environnement Oz ve Thermo Oz derisimlerine ait

varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Environnement Oz ve Thermo Oz verilerine ait varyans analizi sonug ¢izelgesi

Varyans Analizi

Kaynak Kareler Toplamu | Df Kareli Ortalama F-Orani | P-Degeri
Model 36671.6 1 36671.6 2967.14 |0
Kalan 3188.68 258 12.3592

Toplam 39860.2 259

Varyans analizi tablosundaki P-degeri <0.05, %95 giiven araliginda
Environnement Oz ve Thermo Os derisimleri arasinda istatistiksel olarak bir

korelasyon goriilmektedir
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5. SONUCLAR

5.1.  Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemleri Kullanilarak istasyon Yerlerinin

Belirlenmesi

Istasyonlarin yer se¢imi, model sonucu olusturulan haritalar ve bolgeyi
taniyan kisilerden alinan goriisler yardimi ile yapilmis olup kirsal ve kentsel
istasyonlarin koordinatlar1 belirlenmistir. Bu baslik altinda, istasyonlarin yer se¢im
islemleri yapildiktan sonra COKV metotlarindan iki tanesi olan ELECTRE ve AHP
yontemleri ile karar verilen kirsal ve kentsel istasyonlarin yer se¢imi sonuglarinin
tutarliliklar test edilmistir. Kirsal ve kentsel istasyonu yer secim sonuglar detayli

bir sekilde alt bagliklarda agiklanmustir.
5.1.1. Kirsal ve kentsel istasyon yer secimi ELECTRE sonuglari

Kirsal ve kentsel istasyonlar i¢in hazirlanan performans matrisleri karar

vericilerin tercihlerine gore hazirlanmis olup Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

74



Cizelge 5.1. Kentsel ve kirsal istasyonlar igin olusturulan performans matrisleri

KIRSAL iSTASYON

k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7
R1 8 6 5 7 6 3 173
R2 8 4 3 4 4 1 141
R3 5 5 3 3 3 2 132
R4 6 1 1 3 2 1 129
R5 6 8 7 7 9 2 127
R6 5 8 9 9 8 6 134
R7 6 2 1 2 3 3 140

*Sayisal olmayan degerler 1-9 puan arasinda 6lgeklendirilmistir. Artan 6neme gore siralama:
Miikemmel=9; Cok iyi=8; Iyi=7; Asag1 yukar1 iyi=6; Orta=5; Biraz kotii=4; Ko6tii=3; Cok
kotii=2; Berbat=1 ve Azalan 6neme gore siralama: Mitkemmel=1; Cok iyi=2; Iyi=3; Asag1
yukar1 iyi= 4; Orta=5; Biraz kotii= 6; Kotii=7; Cok kotii=8; Berbat=9.

KENTSEL ISTASYON
k1l k2 k3 k4 k5 k6 k7
Ul 2 9 7 8 8 7 81
u2 8 7 4 7 6 7 88
U3 3 5 3 4 1 5 84
U4 8 6 4 3 2 7 88
us 4 6 4 2 2 6 85

*Sayisal olmayan degerler 1-9 puan arasinda 6l¢eklendirilmistir. Artan 6neme gore siralama:
Miikemmel=9; Cok iyi=8; Iyi=7; Asag1 yukar1 iyi=6; Orta=5; Biraz kotii=4; Ko6tii=3; Cok
kotii=2; Berbat=1 ve Azalan 6neme gore siralama: Miikemmel=1; Cok iyi=2; 1yi=3; Asag1
yukar1 iyi= 4; Orta=5; Biraz kotii= 6; Kotii=7; Cok kotii=8; Berbat=9.

Kirsal hava kalitesi istasyonu i¢in her bir kritere ait puan/degerler asagida

aciklanmugtir:

K1 (Kirlilik Seviyesi): Kirlilik seviyesi degerlendirilitken AERMOD

dagilim modeli ile olusturulan SO2 ve PM dagilim haritalar1 kullanilmistir. Projenin
ana hedefi termik santrallerin bdlge hava kalitesine etkisini belirlemek oldugundan
kirsal istasyon zaman zaman riizgarlarin vasitasiyla santrallerin etkisi altinda olmasi
istenmistir. Bu dogrultuda R3 ve R6 noktalar1 5, R4, R5 ve R7 noktalar1 6 ve son
olarak daha fazla kirlilige maruz kalan R1 ve R2 noktalar1 8 puan almistir.
Puanlama sisteminde kirlilik seviyesi i¢in dikkat edilmesi gereken nokta kirsal
istasyon i¢in azalan yonde, kentsel istasyon icin ise artan yonde bir puanlama

oldugudur.
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K2 (Giivenlik): Tercih edilecek istasyonlarin giivenligi olduk¢a 6nemli bir

kriterdir. Bu kriter degerlendirilirken noktalarin civarinda yasayan kisilerden goriis
ve destek alinmis olup, RS ve R6 noktalar1 Belediye tarafindan isletilip stirekli
koruma saglandigi i¢in 8, R1, R2 ve R3 noktalarinin da giivenligi saglanmakta fakat
stirekli olarak bu destek saglanamadigi igin orta dereceli puanlar alirken, R4 ve R7

noktalar1 ise glivenligin diisiik oldugu noktalar olmustur.

K3 (Elektrik Elverisliligi): Istasyonlarin i¢inde konumlandirilan 6l¢iim

cihazlart elektrige ihtiya¢ duydugundan sabit ve stabil bir elektrik sebekesinin
olmasi son derece onemlidir. Bu kapsamda R6 noktasinda bulunan elektrik
imkaninin elverisliligi 9 puan alirken, RS istasyonunda diregin mesafesinden dolay1

7 puan almis ve en elverissiz noktalar olan R4 ve R7 noktalar1 ise 1 puan almistir.

K4 (ikili Anlasmalar): Istasyonlar Kiitahya’da kurulacak oldugundan
lojistik destek son derece onem arz etmektedir. Secilecek istasyon yeri igin
dogrudan muhtarlik, belde, belediye ya da miidiirliikler ile goriisiilmiistiir. Istasyon
yerini kontrol eden mercinin ¢alismalarin siirdiiriilebilirligine etkisi gbz Oniine
alinarak, R6 istasyonu bu kriter de tam puan almis, R1 ve RS istasyonu ise 7 puanla
bu istasyonu takip etmistir. R7 noktasinda ise ikili anlasma yapacak bir mercii

olmadigindan 2 puan almistir.

K5 (Personel Destegi): Istasyonlar kurulduktan sonra, istasyon igerisinde
yer alan farkli hava kalitesi Ol¢lim cihazlarinin kontrolii i¢in personel destegi
gerekmektedir ve bu yer se¢iminde 6nemli bir kriterdir. RS noktasi, yakindaki
aritma tesisinde ¢alisan sabit personelin ¢evre konularinda bilgisi olmasi sebebiyle
9 puan alirken, R6 noktasinda bulunan ¢alisanlarin da caligmaya destek olabilecegi
diisiiniilerek 8 puan almistir. R1, R2, R3, R4 ve R7 noktalar1 da sirayla 6, 4, 3, 2 ve

3 puan almistir.

K6 (Ulasilabilirlik): Zorlu kis sartlarinda istasyonlarin kurulmasi sirasinda

aragla nakil islemleri gerektiginden bolgenin erisilebilirligi gayet 1yi olmalidir. Bu
kriteterde bahsedilen kosullar daha ¢ok fiziksel kosullar olup engebeli, yolu
olmayan veya ulagimin zor oldugu bolgeler tercih edilmemektedir. Kirsal dlgtim
noktasi olarak diisiiniilen alternatifler daha ¢ok asfalt yollardan uzakta tali yol veya

daha kotii sartlarda bulunmaktadir. Bu durum goz 6niine alindiginda R6 noktasi ¢ok
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elverisli olmasa da 6 puanla en iyi alternatiftir. Sonrasinda ise 3 puanla R1 ve R7

gelmektedir.

K7 (Mesafe): Kurulacak istasyona bir yil siiresince belirli araliklarla ziyaret
yapilacagindan mesafe de onemli bir kriterdir. Alternatif noktalarin mesafelerini
belirlemek i¢in Anadolu Universitesi’ne (Eskisehir) olan uzakliklarmm géz dniine
alindig1 kriterde, merkeze 127 km mesafe ile en yakin nokta olan RS no’lu nokta en
avantajli konumda iken, bu noktayr 129 km uzaklikla R4 no’lu nokta, 132 km
uzaklikla R3 no’lu nokta, 134 km uzaklikla R6 no’lu nokta, 140 km uzaklikla R7
no’lu nokta, 141 km uzaklikla R2 no’lu nokta izlemektedir. Mesafe agisindan en

uzak olan nokta ise 173 km’lik uzaklikla R1 no’lu noktadir.

Kentsel hava kalitesi istasyonu i¢in her bir kritere ait puan / degerler asagida

aciklanmustir:

K1 (Kirlilik Seviyesi): Her ne kadar kentsel istasyon, 6zellikle kis aylarinda

yogun lokal kirlilige maruz kalsa da zaman zaman termik santrallerin etkisinde de
kalmaktadir. Riizgar giilleri ve ozellikle yaz aylari i¢in olusturulan AERMOD
dispersiyon haritalar1 bunu gostermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda U1 noktasi 2,
U3 noktas1 3, U5 noktas1t 4 ve U2 ve U4 noktalart 8 puan almistir. Puanlama
sisteminde kirlilik seviyesi i¢in dikkat edilmesi gereken nokta kirsal istasyon i¢in

azalan yonde, kentsel istasyon i¢in ise artan yonde bir puanlama oldugudur.

K2 (Giivenlik): Istasyonlarm giivenligi agisindan; Ul noktas1 Meteoroloji

Miidiirligii tarafindan isletilip siirekli koruma saglandigr i¢in 9, U2 noktasi da
Tarim Il Miidiirliigii bahgesinde bulundugundan 7 puan almis, U3, U4 ve U5
noktalari ise orta derecede giivenligin saglandig1 noktalar olup sirasiyla 5, 6, 6 puan

almistir.

K3 (Elektrik Elverisliligi): Istasyonlarmn i¢inde konumlandirilan &lgiim

cihazlan elektrige ihtiya¢c duydugundan sabit ve stabil bir elektrik sebekesinin
olmas1 son derece Onemlidir. Kurulmasi planlanan istasyon civarinda elektrik
direkleri veya olast elektrik cekilebilecek noktalarin uzakliklari, konumlari,
olasiliklar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda Ul noktasinda bulunan elektrik

imkaninin elverisliligi 7 puan alirken, U2, U3, U4 ve U5 noktalarinin elektrik
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direklerine uzak olmasindan ve elverisli olmamasindan dolay1 sirasiyla 4, 3, 4 ve 4

puan almistir.

K4 (kili Anlasmalar): Istasyonlar Kiitahya’da kurulacak oldugundan

lojistik destek son derece Onem arz etmektedir. Secilecek istasyon yeri icin
dogrudan ikili igbirligi yapilacagi i¢in bu kriterde 6nemli rol oynamaktadir. Kirsal
istasyona benzer sekilde yapilan degerlendirmede, U1 istasyonu bu kriter de 8 puan
almis, hemen ardinda ise 7 puanla U2 yer alirken, U3, U4 ve U5 noktalar1 diisiik

sayilabilecek 4, 3 ve 2 puanlarini almistir.

K5 (Personel Destegi): Istasyonlar kurulduktan sonra, istasyon igerisinde

yer alan farkli hava kalitesi 6l¢iim cihazlarinin kontrolii i¢in personel destegi
gerekmektedir ve bu yer se¢iminde Onemli bir kriterdir. Ul noktasindaki
Meteoroloji Miidiirliiglinde ¢alisan uzmanlarin olmasi sebebiyle 8 puan alirken, U2
noktasinda bulunan Tarim il Miidiirliigiinde calisan kisilerinde calismaya destek
olabilecegi diisiiniilerek 6 puan almistir. U3, U4 ve U5 noktalarinda ise destek

olacak personel az/olmadigindan sirayla 1, 2 ve 2 puan almistir.

K6 (Ulasilabilirlik): Zorlu kis sartlarinda istasyonlarin kurulmasi sirasinda

aragla nakil islemleri gerektiginden bolgenin erisilebilirligi gayet 1yi olmalidir. Bu
kriteterde bahsedilen kosullar daha ¢ok fiziksel kosullar olup engebeli, yolu
olmayan veya ulasimin zor oldugu bolgeler tercih edilmemektedir. Bu durum goz
Online alindiginda Ul, U2 ve U4 noktalar1 7 puanla en iyi alternatiflerdir.

Sonrasinda ise 5 ve 6 puanla U3 ve U5 gelmektedir.

K7 (Mesafe). Alternatif noktalarin mesafelerini belirlemek i¢in Anadolu
Universitesi’ne (Eskisehir) olan uzakliklarinimn goz oniine alindig1 kriterde, merkeze
81 km mesafe ile en yakin saha olan U1 no’lu nokta en avantajli konumda iken, bu
noktayr 84 km uzaklikla U3 no’lu nokta, 85 km uzaklikla U5 no’lu nokta
izlemektedir. Mesafe acisindan en uzak olan noktalar ise 88 km’lik uzaklikla ile U2

ve U4 no’lu noktalardir.

Karar vericiler, ELECTRE Il yonteminin kullanilmasinda, her bir kriter
icin tercih, farksizlik, veto esik degerleri ve agirliklandirmalari tanimlamalidirlar.
Bu esik degerleri, izin verilen veri belirsizlikleri i¢in siralama iliskileri

iretmektedir. Esik degerlerini performansin bir fonksiyonu olarak g6z Oniine
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alindiginda; [a*g; () + B]; esitligi kullanabilir. o degeri 0’a ve B degerleri de
Cizelge 5.2°de goriilen ilgili verilere esittir. Burada gosterilen S degeri, performans
Olgegi ile ayni birimlerde ifade edilmektedir.

Kirsal ve kentsel hava kalitesi izleme istasyonuna ait her bir kriter, farksizlik
ve tercih esik degeri icin karar vericiler tarafindan tanimalanan agirliklandirmalar
Cizelge 5.2‘de gosterilmistir. Bu ¢alismada veto edilecek herhangi bir alternatif
gozlemlemediginden dolay1 bu ¢alismada veto esik degerleri kullanilmamais olup
ayni zamanda uyumsuzluk matrisleri de dikkate alinmamistir. Karar verici olarak
tarafimizca, Kriter agirliklandirmalarinin toplami 100 olacak sekilde her bir kritere

ait agirliklandirmasi atanmustir.

Cizelge 5.2. ELECTRE III metodunda kirsal ve kentsel istasyonlar igin kriterlere ait esik degerleri
ve agarliklandirmalari

Kirsal Istasyon Kentsel Istasyon
Kriter B BpP° we Be? BpP° we

No
k1l 1 2 30 1 2 30
k2 1 2 20 1 2 20
k3 1 3 10 1 3 10
k4 1 3 10 1 3 10
k5 1 2 10 1 2 10
k6 1 2 10 1 2 10
k7 6 10 10 3 5 10

3B4: Farksizlik esik degeri katsayisi

bB,: Tercih esik degeri katsayisi

°W: Kriter agirliklandirmasi

Giivenilirlik matrisleri, benzer COKV calismalar1 yapan arastirmacilar
tarafindan gelistirilmis olup kirsal ve kentsel hava kalitesi izleme istasyonlar1 i¢in
ELECTRE III ¢iktis1 olarak elde edilmistir. Giivenilirlik matrisi, uyumsuzluk
matrisinin kullanilmadigi durumlarda, siralama derecesini veren uyumluluk

matrisine esittir. Kirsal ve kentsel hava kalitesi izleme istasyonu yer se¢iminde
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kullanilan giivenilirlik ve uyumluluk matrisleri sirasiyla Cizelge 5.3 ve Cizelge

5.4’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Kirsal istasyona ait giivenilirlik ve uyum matrisleri

Kirsal Istasyon

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
R1 1 0.9 0.6 0.6 0.2 0.1 0.6
R2 0.4 1 0.6 0.6 0.1 0.1 0.6
R3 0.8 1 1 1 0.5 0.4 1
R4 0.4 0.6 0.8 1 0.5 0.4 0.9
R5 1 1 1 1 1 0.9 1
R6 1 1 1 1 1 1 1
R7 0.5 0.7 0.7 0.9 0.4 0.4 1

Cizelge 5.4. Kentsel istasyona ait giivenilirlik ve uyum matrisleri

Kentsel istasyon

Ul U2 U3 U4 95)
U1l 1 1 1 1 1
U2 0.2 1 0.6 1 0.7
U3 04 0.5 1 0.9 1
U4 0.1 0.8 0.6 1 0.7
us 0.2 0.8 0.9 1 1

5.1.2. Kentsel ve kirsal istasyon yer secimi icin AHP sonuclari

AHP yontemindeki genel fikir, kriterlere gore alternatiflerin ikili
karsilagtirmalarin1 yapmak ve olusturulan kriterleri, kriter agirliklandirmalarina
gore kendi igerisinde tahmin etmektir (Saaty, 1980). Karar vericiler, AHP
calismalarinda Saaty tarafindan gelistirilen dokuz nokta 6l¢egini (Bkz. Cizelge 5.5)
kullanarak kriterlerin ikili karsilastirmalarini yapmislardir (Saaty, 1994). Tutarlilik
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oranlarinin (TO) 0.10’dan daha az olmasi, AHP yontemi isleyisi igerisinde
reddedilemez bir ger¢ek oldugunu gostermektedir. 0.10’dan daha yiiksek olan
tutarlilik oranlariin sonuglar1 giivenilir olmayip bu karsilastirmalarin yeniden

gbzden gegirilmesi gerekmektedir (Zafarani ve ark., 2014).

Cizelge 5.5. ikili karsilagtirma dlgegi

Bagil Onem Acgiklama

1 Esit derecede 6nem

3 Orta derecede 6nem

5 Kuvvetli derecede 6nem

7 Cok kuvvetli derecede dnem
9 Mutlak derecede 6nem
2,4,6,8 Ara degerler

Kirsal ve kentsel hava kalitesi izleme istasyonu yer se¢imi i¢in olusturulan
karar hiyerarsi yapis1 Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilmistir. Diyagramin en iist
sirasinda yer alan boliim, hiyerarsik yapinin ana amacimi “kirsal ve kentsel
istasyona ait karar hiyerarsi yapis1” gostermektedir. Diyagramin ikinci sirasinda
yer alan kisim ise kriterlere ait alternatif degerlendirmesini gostermektedir. Son
sirada yer alan kisim ise alternatifler ile kriterleri birbirine baglayan c¢oklu
cizgilerden olugsmaktadir. Bu diyagrama gore, kriterlere karst nem siralamalarinin
ve alternatiflere karsi tercih edilecek her bir kriterin ikili karsilastirmalari

yapilmistir.
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Kentsel Hava Kalitesi izleme
istasyonu igin Yer Segimi

Elektrik . Personel
Elverisliligi Ikili Anlasmalar

Kirlilik Seviyesi Giivenlik Kolay Ulagim Mesafe

Sekil 5.1. Kursal istasyona ait karar hiyerarsi yapist

Kentsel Hava Kalitesi izleme
istasyonu igin Yer Secimi

Personel

Elektrik
isliligi Destegi

Elverigliligi ‘ Kolay Ulagim Mesafe

Kirlilik Seviyesi Giivenlik ikili Anlagmalar

Sekil 5.2. Kentsel istasyona ait karar hiyerarsi yapisi

Kirsal ve kentsel istasyonlar1 alternatifleri i¢in her bir kriter, tutarsizlik
degeri ve agirliklandirmalara ait karsilagtirma sonugclari sirasiyla, Sekil 5.3 ve Sekil
5.4°de gosterilmistir. Asagida yer alan sekle gore, karsilastirma sonuglarina ait
tutarsizlik degerleri 0.10°un altinda olmasina dikkat edilmistir. Her bir kriter i¢in
en yiksek siralama degeri koyu karakterle gosterilmistir. Sekil 5.3‘de goriilen
sonuglara gore, kirsal hava kalitesi izleme istasyonu yer se¢iminde R6 (Gdobel
termal tesisi) alternatifi, “elektrik elverigliligi” kriteri disinda diger tiim kriterler

icin en uygun alternatif olarak goriilmiistiir. Sekil 5.4°de goriilen sonuclara gore ise,
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kentsel hava kalitesi izleme istasyonu yer seciminde, Ul (Kiitahya Meteoroloji

Miidiirligii) alternatifi, tiim kriterler i¢in en uygun alternatif olarak goriilmiistiir.

l Kirsall Hava Kalitesi izleme ‘
Istasyonu Yer Segimi

S::I\:"ll::!ksl l l:(lzl:uyn | ol l Elit:;::::gl Anle:::'::alar | PI;!er:::éeil | L2
u1 0.361 0.366 0.518 0.449 0.349 0.421 0.327
u2 0.065 0.084 0.228 0.204 0.245 0.181 0.094
u3 0.192 0.241 0.099 0.074 0.086 0.075 0.290
u4 0.059 0.073 0.045 0.167 0.228 0.236 0.097
us 0.323 0.236 0.110 0.106 0.092 0.087 0.192
Tutarsizlik 0.01 0.02 0.08 0.07 0.04 0.03 0.02
Agirliklandirma  0.306 0.097 0.201 0.097 0.104 0.106 0.089

Sekil 5.3. Kirsal hava kalitesi izleme istasyonu yer se¢imi AHP sonuglari

Kentsel Hava Kalitesi izleme
Istasyonu Yer Segimi
T T YJ T T 1
l Kolay | - l Elektrik l ikili |Personel l '
Ulasim ‘ il | Elverigliligi Anlagmalar | § Destegi L

[
Kirlilik
Seviyesi

R1 0.149 0.119 0.122 0.113 0.128 0.171 0.036
R2 0.053 0.108 0.069 0.058 0.046 0.044 0.082
R3 0.036 0.054 0.039 0.048 0.041 0.043 0.139
R4 0.101 0.100 0.078 0.088 0.088 0.077 0.184
R5 0.213 0.179 0.270 0.330 0.295 0.294 0.227
R6 0.419 0.404 0.389 0.329 0.369 0.339 0.240
R7 0.28 0.036 0.033 0.034 0.032 0.032 0.093
Tutarsizlik 0.05 0.05 0.08 0.09 0.08 0.04 0.04

Agirliklandirma  0.308 0.098 0.203 0.098 0.106 0.098 0.090

Sekil 5.4. Kentsel hava kalitesi izleme istasyonu yer se¢imi AHP sonuglar1
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5.1.3. AHP ve ELECTRE sonug¢larimin karsilastirilmasi

ELECTRE ve AHP siralama sonuglart Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de
gosterilmistir. Cizelge 5.6°dan de gorildigi gibi, her iki yontem igin de en uygun
kirsal istasyon alternatifi R6 numarali Gobel kaplica tesisi alternatifidir. 2. sirada
R5 numarali Tavsanli Belediyesi Aritma tesisi yer almaktadir. R2 ve R7
alternatifleri her iki yontemde de son sirada yer almistir. Ayni sekilde, Cizelge
5.7’den de gorildigi gibi adi gegen kriterler g¢ergevesinde en uygun kentsel
istasyon alternatifi digerlerinden olduk¢a 6nemli bir farkla U1 numarali Meteoroloji
Midiirligi alternatifidir. Diger alternatiflerin agirliklarinin ve siralamalarinin her

iki yontemde de birbirine oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Kirsal istasyona ait ELECTRE ve AHP siralama sonuglari

Kirsal istasyon
ELECTRE siralama sonuglari AHP siralama sonugclari (%)
R1 4 3(12.20)
R2 6 5 (6.40)
R3 3 6 (5.50)
R4 5 4 (10.30)
R5 2 2 (25.20)
R6 1 1 (36.40)
R7 5 7 (4.00)

Cizelge 5.7. Kentsel istasyona ait ELECTRE ve AHP siralama sonuglart

Kentsel istasyon
ELECTRE siralama sonuglari AHP siralama sonuclari (%)
U1 1 1 (39.40)
U2 2 4 (14.00)
U3 2 3(15.90)
U4 3 5 (10.90)
us 2 2 (19.80)

84



5.1.4. AHP ve ELECTRE duyarhlik analizleri

Alternatiflerin ~ siralamasi, ¢esitli  esik  degerlerine ve  Onem
agirlikliklandirmalarina bagh kalmaktadir. Karar vericilerin tercihleri hakkinda
bilgiler igeren degiskenlerle ilgili degerlerin degisimlerinin etkisini belirleyebilmek

amactyla duyarlik analizi yapilmalidir. Bu analiz {i¢ sekilde yapilmaktadir.

e Sayisal olmayan degerlerin degistirilmesi,
e Olgiitlerin agirliklarmin degistirilmesi,
e Esik degerlerinin degistirilmesi (sadece tercih esik degeri, sadece farksizlik

esik degeri ya da her ikisi birden).

5.1.4.1. AHP duyarhlik analizleri

Duyarlilik analizi, keyfi kapsayici tiim unsurlara ragmen model tarafindan
hangi Oncelik sirasinin dogru oldugunu vurgulamak i¢in yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Kirsal ve kentsel istasyona ait AHP yonteminden elde edilen
duyarlilik analizi sonuglart Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da gosterilmistir. Sekiller
incelendiginde, agirliklandirmalar (%) birinci y-ekseninde, siralama sonuglart (%)
ikinci y-ekseninde ve kriter isimleri x-ekseninde gosterilmistir. Duyarlilik analizi
icin girilen yeni kriter agirhiklandirmalari siitun grafik olarak x-ekseninde
gosterilmistir. Sekildeki ¢izgi grafikleri, her bir kriter ve genel ortalama
(TOPLAM) i¢in alternatiflerin siralama sonuglarin1 gostermektedir. Nihai siralama

sonuglari ise x-ekseninde genel ortalamadan (TOPLAM) goriilebilir.
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Sekil 5.5. AHP metodundan elde edilen kentsel istasyon duyarlilik analizi sonuglari
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Sekil 5.6. AHP metodundan elde edilen kirsal istasyon duyarlilik analizi sonuglari

Kirsal ve kentsel izleme istasyonlarina ait kriter agirliklandirmalarinda

yapilan degisiklikler Cizelge 5.8°de verilmistir.
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Cizelge 5.8. Kriter agirliklandirma degisiklikleri

Kriter agirliklandirmalarinda yapilan degisiklikler

Eski degerler Yeni degerler Aciklamalar

Kriter 30;20;10;10; 25;25;15;10; Nihai siralamada degisiklik
Agirliklandirmalart 10:10:10 15:5:5 yaratacak herhangi bir degisim
olmadi.

Kirlilik seviyesi, kolay ulasim ve mesafe kriterlerinin degerleri Cizelge
5.8°de goriildiigli gibi azaltilmasinin yani sira giivenlik, elektrik elverisliligi ve
personel destegi kriter degerleri arttirilarak farkli senaryolar denenmistir. Bu
senaryo calismasinda ikili anlagmalar kriterinin degerinin degistirilmemesinin
sebebi proje ortaklar1 ve yardimei kuruluslarla olan ikili anlagsmalarda herhangi bir
degisiklik olmayacaginin diisiiniilmesidir. Bu degisiklerin yapilmasindan sonra
sonu¢ degerlerinde kiigiik oranlarda degisimler olsa da nihai siralamada herhangi

bir degisiklik olmadig1 gdzlemlenmistir.
5.14.2. ELECTRE duyarhlik analizleri

ELECTRE duyarlilik analizlerinde ti¢ farkl tiirde degisiklikler yapilmistir.
[lk olarak, yiiksek agirliklandirmalara sahip olan iig kriterde degisiklik yapilmis ve
nihai siralamada ilk tcte bir degisim gozlenmemistir. Yapilan ikinci tiir
degisiklikte, yedi kritere dagitilan agirliklandirmalar, “ikili anlagmalar” kriteri
disindaki kriterler i¢in Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da gosterilen oranlarda
degistirilmistir. Yapilan son degisiklik ise, sadece tercih esik degerlerinde yapilacak
degisiklikler ve sadece farksizlik esik degerlerinde yapilacak degisiklik olmak
tizere 1iki agsamada yiirtitiilmiistiir. Kirsal ve kentsel hava kalitesi izleme istasyonuna

ait yapilan degisiklikler sirasiyla Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da gdsterilmistir.
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Cizelge 5.9. ELECTRE metodundan elde edilen kirsal istasyon duyarlilik analizi sonuglart

Eski degerler Yeni degerler

Degisen

Sonuctaki degisiklikler

parametreler

Sayisal olmayan kriterlerinin puanlamalarinda yapilan degisiklikler

(lél:[;lhk seviyesi 8,8,5,6,6,5,6 7,6,45,4,4,8 R6>R5>R3>R1>R2>RASR7
Giivenlik (C2) 6,4,5,1,8,8,2 8,3,3,1,9,8,1 R6>R5>R3>R1>R4=R7>R2
Kolay ulasim (C6)  3,1,2,1,2,6,3 6,2,2,4,4,6,1 R6>R5>R3>R1=R4>R7=R2

Kriter agirliklandirmalarinda yapilan degisiklikler

Kriter 30;20;10;10; 25;25;15;10; Nihai siralamada degisiklik

agirliklandirma 10:10:10 15:5:5 yaratacak .l.lerha.u?gl. bir degisim
olmadi. Giivenilirlik ve
uyumluluk matrislerinde kiigiik
oranlarda degisimler gézlendi.

Esik degerlerinde yapilan degisiklikler

Tercih esik 2,2,3,3,2,2,10 2,3,3,3,3,4,15 Nihai siralamada degisiklik

degerlerinde gozlenmedi

yapilacak degisiklik

Farksizlik esik 1,111,116 1,1,1,1,1,1,8 Nihai siralamada degisiklik

degerlerinde gozlenmedi

yapilacak degisiklik
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Cizelge 5.10. ELECTRE metodundan elde edilen kentsel istasyon duyarlilik analizi sonuglari

Degisen Eski degerler Yeni degerler Sonuctaki degisiklikler
parametreler

Sayisal olmayan kriterlerinin puanlamalarinda yapilan degisiklikler

Elektrik 7,4,3,4,4 7,7,3,6,4 -

elverisliligi (C3) Ul>Us=Uz>Us>Us

Kolay ulasim (C6) 7,7,5,7,6 7,8,75,7 Nihai siralamada degisiklik
gozlenmedi

Kirlilik seviyesi 2,8,38,4 3,5,7,5,3 Ul>U5=U2>U4>U3

(C1)

Kriter agirliklandirmalarinda yapilan degisiklikler

Kriter 30;20;10;10; 30;25;10;10; U1>U5=U2>U4>U3

agirliklandirma 10;10;10 15:5:5 Giivenilirlik ve uyumluluk

matrislerinde kii¢iik oranlarda
degisimler gozlendi.

Esik degerlerinde yapilan degisiklikler

Tercih esik 2,233,225 2,3,3,3,3,3,4 Nihai siralamada degisiklik
degerlerinde g6zlenmedi

yapilacak

degisiklik

Farksizlik esik 1,1,11,11,3 1122111 Nihai siralamada degisiklik
degerlerinde g6zlenmedi

yapilacak

degisiklik

COKYV yéntemleri sonucunda istasyon yerlerin belirlenmesinin ardindan
istasyonlardaki otomatik analizorler ile bir yillik Olclimler gergeklestirilmistir.
Yapilan bu yer se¢me c¢alismasinin ne oranda basarili olup olmadigini gérmek i¢in
analizorlerin bir yillik siire¢ icerisinde ne kadar veri topladiklar1 Cizelge 5.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.11. Bir yillik siireg icerisinde analizorlerin veri kaydetme yiizdeleri

NOx O3 SO2
Kentsel istasyon 98.4 74.0 90.8
Kirsal Istasyon 92.2 60.6 87.5
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Cizelge 5.11°de yer alan diisiikk O3 analizorii kayit yiizdelerinin sebebi
analizorlerde meydana gelen gesitli arizlardan dolayidir.
Yapilan tiim bu ¢aligmalar sonunda, karar verilen kirsal ve kentsel istasyon

yerleri Sekil 5.7°de gosterilmistir.

0153 8 Kilometers
Liseless)

00.102 0.4 Kilometers
| Liasliin)

Sekil 5.7. Kirsal ve kentsel istasyon i¢in karar verilen yerler
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5.2. Hava Kalitesi Izleme Istasyonlarmn Ol¢iim  Sonuclarinn

Degerlendirilmesi

26 Aralik 2013 tarihinden itibaren her iki istasyonda da otomatik analizorler
ile kirletici derisimleri siirekli olarak ol¢tilmiistiir. Her iki istasyonda yer alan NOy,

SO», O3 kirleticilerine ait aktif 6lgiim sonuglar alt basliklarda degerlendirilmistir.

5.2.1. Kirsal ve kentsel hava kalitesi izleme istasyonlar1 NOx (azot

oksitler) ol¢iim sonuclar: ve degerlendirilmesi

Kirsal hava Kkalitesini izlemek amaciyla kurulan istasyon, yerlesim
birimlerine yakin bir mesafede degildir. Istasyonun dogu yéniinde kalan bolgede
yer alan Gobel kaplicalart ve Gobel koyii disinda, yakin olan baska yerlesim yeri
yoktur. Kis aylarinda evsel 1sinmada dogalgaz kullanilmamakta ve sadece komiir
ve diger yakitlar (odun gibi) kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda 06.01.2014 -
30.12.2014 tarihleri arasindaki veriler degerlendirilmistir.

Kirsal istasyon igin, Sekil 5.8’de mevsimsel NO ve NO: degisimi, Sekil
5.9’da aylik NO ve NO: ortalamalart ve Sekil 5.10’da giinlik NO ve NO:

ortalamalar1 gosterilmistir.

Mevsimsel Degisim

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
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20.00 .
10.00

Kis ilkbahar Yaz Sonbahar

ppb

ENO mNO2

Sekil 5.8. Kirsal istasyonda 6l¢iilen NOx derisimlerinin mevsimsel degisimi
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Ayhk NO, Degisimi
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Sekil 5.9. Kirsal istasyonda 6l¢iilen NOx derisimlerinin aylik degisimi

Gunlik NO, Derisimleri

NO ve NO, ppb

Sekil 5.10. Kirsal istasyonda 6lgiilen NOx derigimlerinin giinliik ortalamalari

Kirsal istasyonda, kis aylarinda diisiik derisimler gozlenmesinin yani sira
NO: derisimleri, NO derisimlerinden her zaman yiiksek seviyelerdedir. Mart ile
birlikte Nisan ve Mayis aylarinda ortalama 120 ppb seviyelerinde NO derisimleri
ol¢tilmistiir. En yliksek NO seviyesi ise 24 Mayis tarihinde ortalama 317 ppb olarak

Olgiilmiistiir.
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Her iki istasyonda da Aralik 2014 tarihinden Ocak 2015 tarihine kadar her
giin i¢in alinan saatlik dl¢iimlerde aylik ortalama derisimlere etki eden kalibrasyon
pikleri silinerek verilerde bir ayiklama islemi yapilmistir. Kimyasal 1s1ma
prensibiyle 6l¢iim yapmakta olan NOx analizorleri, 6l¢tim kabininin i¢ sicakliginin
cok fazla yiikseldigi durumlarda (klimanin arizalandig1 giinlerde) sicaklik alarmi
vermekte ve normale oranla oldukca yiiksek derisimler 6lgmektedir. Veri ayiklama
islemi bu alarm durumlar1 tespit edilerek bu giinlerdeki verilerin saatlik veri
setinden cikartilmasiyla yapilmistir. Fakat kirsal istasyon icin yapilan detayli
incelemede, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda klimanin arizali olmadig: giinlerde de
Ozellikle gece yarisindan sonraki saatlerde siirekli olarak bu yiiksek degerlere
rastlanmistir. Bu gozlemlerde durumun tesadiif olmadigi, bolgedeki hava kalitesine
etki eden 6nemli bir kaynak varlifinin oldugu sonucuna ulasilmistir. Yanma
kaynakli bir diger kirletici olan SOz derisimleri de NOx’e benzer sekilde siirekli
olarak oOlglilerek, bu iki kirleticinin zamansal salinimlart karsilagtirilarak daha
saglikli sonuglara ulasmaya calisilmigtir. Mart, Nisan ve Mayis aylarinda yiiksek
derisimlerde gdzlenen NO, lokal bir kirletici olarak bilinmekte olup fotokimyasal
tepkimeler ile NO2’ye doniismektedir. Bu doniisiim dakika mertebesinde olup uzun
mesafeli tasinim sonucu bolgeye gelmesi zor bir ithtimaldir. Yiiksek derisimlerin
gozlendigi bu donemin diginda kalan biitiin sene boyunca NO; konsantrasyonlari
NO’dan yiiksek olup sadece bu dénemde NO ¢ok daha yiiksektir. Olgiim periyodu
boyunca NO/NO2 oranlart bu durumu agiklamak igin hazirlanmis olup Sekil
5.11°de gosterilmistir. Genellikle kentlerin disinda yapilan 6l¢timlerde NO2 nin
yiikksek oldugu goriilmekte ancak NO/NOz oraninin bu kadar yiiksek olmasi
istasyonun dibinde lokal bir NO kaynagimi isaret etmektedir. Istasyon civarmda
bulunan insaat ve yapim faaliyetleri gibi lokal bir kaynaktan istasyona bir taginim

oldugu distliniilmektedir.
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NO/NO, orani

Sekil 5.11. Ol¢iim periyodu boyunca NO/NO; oranlar1.

Istasyondaki NO, derisimleri Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda diger aylara
gore ¢ok yiiksektir. Bu amagla kirsal istasyon ig¢in NO2/NO orani hesaplanmis ve
Sekil 5.12°de gosterilmistir. Ayn1 zamanda yiliksek derisimlerin gdzlendigi bu
aylardaki saatlik derigimler incelendiginde biitiin giin boyunca yiiksek derisimlerin
oldugu goriilmiistiir. Bu aylar fotokimyasal aktivitenin diisiikk oldugu aylar olarak
bilindiginden NO’nun NOz’ye donlisme hizi da azalmaktadir. Bu durum da

istasyona ulasan kirliligin daha uzak bir noktadan geldigini isaret etmektedir.

NO/NO, orani
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Sekil 5.12. Ol¢iim periyodu boyunca NO2/NO oranlari
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Boliim 5.5.2°de, kirsal istasyon i¢in hazirlanan riizgar sektor analizlerinde
goriildiigli gibi hakim riizgar yoniinlin dogu ve bati oldugu goriilmektedir.
Hazirlanan kirlilik giilii haritalar1 ile istasyonun kuzeyinde bulunan Tungbilek
Termik Santralinin 6l¢tim periyodu boyunca yiiksek frekansta (riizgarin istasyon
konumu yoniinde ¢ok sik esmemesi) kirletici katkist saglamadig1 goriilmiistiir. Bu
durum yaz aylarinda NO, NOz ve SO kirleticilerinin diisiik seviyelerde 6lgiilmesini
aciklamaktadir. Hakim rlizgar yonii olan dogu ve bat1 yoniinden esen riizgarlarda
yiiksek derisime sahip kirletici bir kaynak olmadigindan NO, NO:2 ve SO
derisimleri diisiik seviyelerde bulunmaktadir. Ancak yukarida agiklandigi gibi
yiiksek derisimler gozlenen giinler i¢in yapilan kirletici giilleri ile bu kirliligin

kuzey sektorlii riizgarlar ile tasinmasi sonucu geldigi diistiniilmektedir.

Kentsel hava kalitesini izlemek amaciyla kurulan kentsel istasyonda kis
aylarinda evsel 1sinmadan (dogalgaz ve komiir) ve yil boyunca trafikten kaynakli
azot oksit derisimlerinin goriilmesi ve yaz mevsim ile evsel 1sinmanin etkisinin
ortadan kalkmasi ile civar bolgelerden meteorolojik etkilerle tasinacak azot
oksitlerin goriilmesi beklenmektedir. 26 Aralik 2013’de istasyonun kurulmasindan
sonra cihazlar ile ilk 6l¢iimlere 27 Aralik 2013’te yapilmaya baglanmistir. Bir yillik
stirecten sonra 14.01.2015 tarihinde son veri alinmstir. Kentsel istasyon i¢in, Sekil
5.13’de mevsimsel NOyx degisimi, Sekil 5.14’de aylik NOx ortalamalar1, Sekil
5.15’de giinliik NOx ortalamalarina kars1t NO2/NO oranlari ve Sekil 5.16°da kentsel
istasyondaki NO ve NO; derisimlerinin hafta i¢i hafta sonu derisimleri

gosterilmistir.
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Mevsimsel Degisim
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Sekil 5.13. Kentsel istasyonda 6l¢iilen NOx derisimlerinin mevsimsel degisimi

Ayhk NO, Degisimi
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Sekil 5.14. Kentsel istasyonda olgiilen NOx derigimlerinin aylik degisimi
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GUnlik NOx Degisimi
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Sekil 5.15. Kentsel istasyonda olgiilen NOx derisimlerinin giinliik ortalamalart ve NO2/NO oranlari
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NO2
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Sekil 5.16. Kentsel istasyondaki NO (a) ve NO; (b) derisimlerinin hafta i¢i hafta sonu derisimleri

Sekil 5.14’de 2013 Aralik, 2014 Ocak, Subat, Kasim ve Aralik aylari
igerisinde NO derisimi NO2z’den yiiksek seviyededir. Daha sonraki aylarda ise bu
durum tersine donmektedir. Yaz mevsimi ile de NO ve NO: derisimlerinde bir
azalma goriilmektedir. Sekil 5.15 incelendiginde, yaz aylarindaki solar akidaki
artisin NO’nun NO2’ye doniistiirme hizint arttirdigr gézlenmistir. Eyliil ayindan
sonra solar akidaki azalma ile NO oranlan tekrar artarak NO2 seviyeleri iizerine
cikmigtir. NO2 derisimleri, Kiitahya kentsel istasyonunda o6l¢glim yapilan tiim
aylarda hemen hemen ayni seviyelerde (18-28 ppb) Sl¢iilmiistiir. Kentsel istasyon
yaz mevsiminde 1sinmanin etkisinin ortadan kalkmasiyla, daha ¢ok trafigin etkisi
altinda kalmaktadir. En yiiksek gilinliik NO derisim seviyeleri, 11, 12 Kasim 2014
(110 ppb civar) ve 24, 25 Aralik 2014 (145 ppb civari) tarihlerinde 6l¢tilmiistiir.
Sekil 5.16. incelendiginde ise kentsel istasyondaki NO (a) ve NO2 (b) derisimlerinin
hafta i¢i hafta sonu derisimleri gosterilmistir. NO saatlik degisim grafigi
incelendiginde hafta i¢ci NO degerlerinin hafta sonu NO degerlerinden her zaman
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi okul/is gidis saatleri (08:00-
09:00) ile gelis saatlerinde (17:00-18:00-19:00) goriilen trafik yogunlugudur. Bu
saatlerin disinda kalan zaman da hafta igci  NO derisimleri hafta sonu

derisimlerinden yiiksektir. Sehir merkezinde trafikten kaynakli lokal bir kirlilige
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isaret eden NO, fotokimyasal reaksiyonlar sonucu NO2’ye doniiserek (08:00-19:00
saatleri arasindaki) hafta i¢i yiiksek NO2 derisimlerini agiklamaktadir.

Istasyonlarda &lgiilen degerler, yonetmelikte yer alan smir degerler ile
karsilastirilmistir. Tez igerisindeki EK-2’de yer alan NO; hedef degerler kirsal
istasyonda oOlgiilen degerler ile karsilastirildiginda, saatlik verilerde (saatlik hedef
deger 290 pg/m®) 14 defa sinir asimi gozlenmistir. Ancak yonetmelikte yer alan
“bir yi1lda 18 defadan fazla asilmaz” kosuluna uymaktadir. Yillik (insan sagliginin
korunmast igin) hedef degerler (yillik hedef deger 58 pg/m®) ile karsilastirildiginda
ise herhangi bir limit asim1 gézlenmemektedir. Kentsel istasyondaki saatlik ve yillik
ortalama degerleri hedef degerler ile karsilagtirildiginda ise bu degeri hi¢ agsmadigi

goriilmektedir.

Tez igerisimdeki Ek-2’de yer alan NOyx hedef degerleri (vejetasyonun
korunmasi i¢in - yillik hedef deger 30 pg/m?®), kirsal ve kentsel istasyonda 6lgiilen
yillik ortalama degerleri ile karsilagtirildiginda ise her iki istasyonda da astigi

goriilmektedir.

NO ve NO: konsantrasyonlar1 aydan aya her iki istasyonda da farkl
egilimler gostermistir. NO i¢in Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda kirsal
istasyonda kentsel istasyona gore daha yiiksek seviyelerde Olgiiliirken, diger
gozlemlerde bu durumun tersi bir durum gorilmiistiir. Kirsal ve kentsel
istasyonlarda gézlenen bu durum Sekil 5.17°de gdsterilmistir. NO2 i¢in ise Ekim ve
Kasim aylar1 digindaki tiim aylarda kentsel istasyonda 6lciilen NO2 seviyeleri kirsal

istasyonda oOl¢iilen NO: seviyelerinden daha yiiksek seviyededir.
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Sekil 5.17. Kirsal ve kentsel istasyonlarda gozlenen aylik NO (a) ve NO3 (b) derisimleri
5.2.2. Kirsal ve kentsel hava Kkalitesi izleme istasyonlar1 O3 (Ozon)

olciim sonuclari ve degerlendirilmesi

Kirsal istasyon i¢in, Sekil 5.18’de mevsimsel Oz degisimi, Sekil 5.19’da
aylik O3 ortalamalar1 ve Sekil 5.20°de giinliikk O3 ortalamalar1 gosterilmistir. Sekil
5.19 incelendiginde ozonun yaz aylarinda fotokimyasal reaksiyonlarmin artmasi

sebebi ile Temmuz ayi itibar1 ile arttig1 gozlenmektedir. Ocak ayindaki yiliksek ozon
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derisimi ortalamalarinin bu ay igerisindeki yiiksek sicakliklar ve giineslenme

zamanlarindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 5.18. Kirsal istasyonda 6lgiilen Os derisimlerinin mevsimsel degisimi
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Sekil 5.19. Kirsal istasyonda 6lgiilen O3z derisimlerinin aylik degisimi
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Gunluk O5 Derisimi
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Sekil 5.20. Kirsal istasyonda 6lgiilen Os derigimlerinin giinlitk ortalamalar

2014 yili icin temin edilen ve aylik ortalamalari alinan gilineslenme
radyasyonu ve sicaklik verileri Sekil 5.21°de gosterilmis olup yukarida savunulan

tezi dogrular niteliktedir.

Aylik Glineslenme Radyasyonu ve Sicaklik verileri
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Sekil 5.21. Aylik giineslenme radyasyonu ve sicaklik grafigi

Kentsel istasyon i¢in, Sekil 5.22’de mevsimsel Oz degisimi, Sekil 5.23’de
aylik Oz ortalamalari, Sekil 5.24’de giinliik O3 ortalamalar1 ve ve Sekil 5.25°de
kentsel istasyondaki NO ve NO: derisimlerinin hafta i¢i hafta sonu derisimleri

gosterilmistir. Sekil 5.23. incelendiginde ozonun Nisan ayindan itibaren arttig:
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gozlenmektedir. Os, glineslenme siddetinin arttigi Nisan, Mayis, Haziran ve
Temmuz aylarinda kis mevsimindeki atmosferik konsantrasyonunun neredeyse iKi

katinin tizerindeKi yiiksek seviyelere ¢ikmustir.
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Sekil 5.22. Kentsel istasyonda 6l¢iilen O3 derisimlerinin mevsimsel degisimi
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Sekil 5.23. Kentsel istasyonda 6lgiilen Oz derigimlerinin aylik degigimi
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Gulnlik O; Derisimi
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Sekil 5.24. Kentsel istasyonda 6l¢iilen O3z derisimlerinin giinliik ortalamalar
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Sekil 5.25. Kentsel istasyondaki O3 derisimlerinin hafta igi hafta sonu derisimleri

Sekil 5.25 incelendiginde 05:00-15:00 saatleri arasindaki hafta sonu Os
derisimleri ortalamalarinin hafta i¢i O3z derisimi ortalamalarindan daha yliksek
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi Sekil 5.16’dan da goriilebilecegi gibi diisiik
seviyedeki NO ve NO: derisimleridir. Hafta sonu ile birlikte trafik aktivitelerinin

azalmas1 sonucu NO ve NO2 derisimleri azalmis olup Oz derigimlerinin artmasina

neden olmustur.

Istasyonlarda olgiilen degerler yonetmelikte yer alan sinir degerler ile

karsilastirilmustir. Tez igerisindeki EK-3’de yer alan Oz hedef degerler (120 pg/m?®)
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kirsal istasyonda oOlciilen degerler ile karsilastirildiginda, bir yilda maksimum
giinliik 8 saatlik ortalama verilerinde 72 defa bir sinir agimi gézlenmistir. Kentsel
istasyondaki veriler hedef degerler ile karsilastirildiginda ise bu degeri 11 defa
astig1 goriilmektedir.

Sekil 5.26’da kentsel istasyonda ortalama saatlik Oz derisimlerine karsilik
ortalama saatlik gilineslenme radyasyonu degerleri goriilmektedir. Grafik
incelendiginde, giin icerisinde giineslenme siddetinin maksimum oldugu 6glen
saatlerinde O3z konsantrasyonlarinin da maksimum, giineslenmenin olmadig1 gece

saatlerinde ise Os konsantrasyonlarinin minimum seviyelerde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Saatlik O3/ glineslenme radyasyonu

Ikincil bir kirletici olmas1 sebebiyle ozon konsantrasyonlar1 aydan aya her
iki istasyonda da farkli egilimler gostermistir. Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz
aylarinda kentsel istasyonda kirsal istasyona gore bir miktar daha yiiksek
seviyelerde Ol¢iiliirken, diger gézlemlerde bu durumun tersi bir durum goriilmiistiir.

Kirsal ve kentsel istasyonlarda gozlenen bu durum Sekil 5.27°de gosterilmistir.
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Sekil 5.27. Kirsal ve kentsel istasyonlarda g6zlenen aylik Oz derigimleri

Mart ayinda cihazda meydana gelen bir ariza sebebiyle kentsel istasyonda

O3 olglimil yapilamadigindan iki istasyon arasinda karsilastirma yapilamamaistir.

5.2.3. Kirsal ve kentsel hava kalitesi izleme istasyonlar1 SO (Kiikiirt

dioksit) 6l¢iim sonuglar: ve degerlendirilmesi

Kirsal istasyon i¢in Sekil 5.28’de mevsimsel SO, degisimi, Sekil 5.29°da
Aylik SOz ortalamalar1 ve Sekil 5.30°da giinliik SO2 ortalamalar1 gdsterilmistir.
Nisan ayinda maksimum ortalamaya ulasan SOz, NOx ile benzer egilimler
gostermistir. Bu egilimler Boliim 5.2.1°de agiklanmis olup, istasyonun kuzeyinde
bulunan ve kuzey sektorlii riizgarlar ile tasinan emisyonlarindan geldigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.28. Kirsal istasyonda 6lgiilen SO2 derisimlerinin mevsimsel degisimi

Aylik SO, degisimi
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Sekil 5.29. Kirsal istasyonda 6lglilen SO2 derisimlerinin aylik degisimi

Gunluk SO, Derisimi

Sekil 5.30. Kirsal istasyonda 6lgiilen SOz derigimlerinin giinliik ortalamalari
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Kirsal istasyonda derisimler kis aylarinda kentsel istasyona gore oldukca
diistiktiir. Bahar aylar sayilabilecek Mart, Nisan ve Mayis aylarinda, istasyonda
Olclilen NOyx’e benzer sekilde SO derisimleri de yiikselmeye baslamistir. Bu
gozlemlerden sonra kirsal istasyonun yaklasik 10 km kuzeyinde yer alan Tungbilek
termik santralinden kaynakli emisyonlarin istasyona taginmasit vakalari
incelenmistir.

Kirsal istasyon, bogaz olarak tanimlanabilecek bir topografik olusumun alt
ucunda yer almaktadir. Daglarin arasindaki bogazdan kirleticilerin taginabilecegi
bir topografik yap1 nedeniyle, Sekil 5.31°den de goriilebilecegi gibi kuzey sektorlii
rizgarlarda Tungbilek Termik Santralinden ¢ikan kirleticiler kirsal istasyona

ulasabilmektedir.

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de gorilen DEM (Digital Elevation Model)
haritalar1 topografik farkin anlagilmasi i¢in ArcScene 3D programi yardimiyla,

yiikseklik degerleri 10 ile ¢arpilarak hazirlanmistir.
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Sekil 5.31. DEM haritalar1 yardimu ile kirsal istasyon ve Tungbilek Termik Santralini gésteren 3-
boyutlu topografik harita

Sekil 5.32’de, Kirsal istasyon ve civarinda bulunan 2 adet termik santral ve

her iki santrale ait iki hava kalitesi izleme istasyonu goriilmektedir.

Sekil 5.32. DEM haritalar1 yardimi ile kirsal istasyon, Tungbilek Termik Santrali ve Tavsanli-

Kiitahya istikametinde bulunan Seyitomer Termik Santralini gosteren 3-boyutlu topografik harita
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Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°den de goriildiigii gibi riizgarin kuzey-giiney
dogrultusunda estigi durumlarda kirsal istasyonda yiiksek NOx ve SO
konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesi beklenen bir durumdur. Tavsanl ilgesinde Devlet
Meteoroloji Isletmeleri Kurumu’na (DMI) ait bir otomatik gdzlem istasyonu yer
almaktadir. Aralik ayindan Nisan ayna kadar olan meteorolojik degiskenler
DMI’den alinmus, Nisan ayindan sonraki veriler kirsal istasyona monte edilen bir
portatif meteorolojik sensorle temin edilmistir.

Kirsal istasyon civarinda kis aylarindaki meteorolojik veriler kullanilarak
cizilen ornek riizgar giilleri agagida agiklanmaya ¢aligilmistir.

Sekil 5.33’de yaz donemi igerisinde, yiiksek derisim ortalamalarina sahip
giinler biiyiikten kiigiige siralanarak (20.08.2014, 23.08.2014 ve 27.08.2014)
incelendiginde; giin icerisinde 10:00-12:00 ve 15:00-19:00 saatleri arasinda
belirgin bir yiikselis goriilmektedir. Segilen bu giinler i¢in istasyonda yer alan
meteoroloji izleme istasyonundan alinan veriler ile hazirlanan kirlilik giilleri ile
yiiksek derisimlerin geldigi yonler genellikle kuzey, kuzey-dogu, kuzey-bati ve
kuzey-kuzey-bati yonleri, yani Tungbilek Termik Santrali ile Tavsanli ilgesinin
bulundugu konum olarak goriilmektedir. Sekillerde frekansi yiiksek olan yonlerden
gelen kirleticiler yiiksek derisimlerde degildir. Frekansi diisiik olan kuzeyli

riizgarlar ile yiiksek derisimler istasyona ulagsmaktadir.
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20.08.2014 saatlik SO, degerleri
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27.08.2014 saatlik SO, degerleri
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Sekil 5.33. Secilen giinler i¢in saatlik SO, derigimleri ve o giinler i¢in kirlilik giilii haritalari (a, b,
¢) — kirsal istasyon

Kentsel istasyon i¢in, Sekil 5.34’de mevsimsel SO2 degisimi, Sekil 5.35°de
aylik SO, ortalamalari, Sekil 5.36’da giinlilk SO ortalamalar1 ve Sekil 5.37°de
kentsel istasyondaki SO, derisimlerinin hafta i¢i hafta sonu derisimleri
gosterilmistir. Sehir merkezinde kurulan bu istasyonda, evsel i1sinmanin etkisi
dogrudan gozlenmektedir. Sekil 5.35 incelendiginde sehir merkezinde kullanilan
komiir etkisiyle SOz derisimleri Ocak, Subat ve Mart aylarinda yiiksek oranda

gozlenmekte olup Nisan ayinda bile bu etki hala goriilebilmektedir.
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Sekil 5.34. Kentsel istasyonda 6l¢iilen SO2 derigsimlerinin mevsimsel degisimi

Ayhk SO, Degisimi
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Sekil 5.35. Kentsel istasyonda 6lgiilen SO2 derisimlerinin aylik degisimi

Gunlik SO, Derisimi

Sekil 5.36. Kentsel istasyonda ol¢iilen SO2 derigimlerinin giinliik ortalamalari
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Sekil 5.37. Kentsel istasyondaki SO, derisimlerinin hafta i¢i hafta sonu derisimleri

Devam eden yaz dénemi siirecinde de belirgin bir yiikselis goriillememekle
birlikte, saatlik veri setinde icerisinde pik yapan giinlere ait meteorolojik veriler
(rlizgar hizi, riizgar yonii vb.) ile termik santrallerden kaynakli bir SO> taginimi olup
olmadigi arastirilmistir. 25 Mayis ile 1 Eyliil tarihleri arasinda pik yapan giinler
biiyiikten kiiglige siralanarak bulunmus ve Sekil 5.38’de SO- kirletici giilii olarak

gosterilmistir.
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Sekil 5.38. 25 Mayis (a), 17 Temmuz (b), 31 Temmuz (c), 2 Agustos (d), 3 Agustos (e) ve 1 Eyliil
() tarihlerinde pik yapan giinlere ait SO kirletici giilleri

Yaz aylarinda evsel 1sinma faktorii ortadan kalktigindan dolayi, yiiksek SO2
derisimlerinin sebebinin kuzey-kuzey-dogu yoéniinde bulunan Tungbilek Termik
Santralinden kaynaklanan emisyonlarin istasyona dogru tasinmasi oldugu
diistiniilmektedir. Sekil 5.38 incelendiginde yukaridaki tezi destekler nitelikteki
grafikler goriilmektedir. Bu donemler igerisinde, kirleticilerin katkisin1 gérmek igin
hazirlanan aylik riizgar sektor grafikleri Sekil 5.39 ile de kuzey, kuzey-kuzey-bati

esen riizgarlarin bu taginimi yaptig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 5.39. Kentsel istasyon aylik riizgar sektor grafikleri
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Istasyonlarda olgiilen degerler yonetmelikte yer alan sinir degerler ile
karsilagtirillmistir. Tezin Ek-1’inde yer alan SO> hedef degerler kirsal istasyonda
olciilen degerler ile karsilastirldiginda, saatlik (470 pg/m?), 24 saatlik (225 pg/m®),
yillik ve kis dénemi (20 pg/m®) (1 Ekim’den 31 Mart’a kadar) verilerinde bir sinir
asimi gozlenmemistir. Kentsel istasyondaki saatlik veriler hedef degerler ile
karsilagtirildiginda ise saatlik smir degeri 4 defa astigi goriilmektedir. Ancak
yonetmelikte yer alan “bir yi1lda 24 defadan fazla asilmaz” kosuluna uymaktadir. 24
saatlik verilerde ise herhangi bir limit asimi1 gerceklesmezken, yillik ve kis donemi
ortalamalar1 yonetmelikte yer alan smir degerin iizerine ¢ikmaktadir (yillik
ortalama sinir degeri 20 pg/m®iken, istasyon yillik ortalama siir degeri 35.6 pg/m?®,
istasyon kis ortalama simir degeri 50.2 pg/m®’tiir).

SO> derisimleri kis ve yaz sezonundaki artis ve azalmasiyla birlikte aydan
aya her iki istasyonda da farkli egilimler gdstermistir. Kis sezonunda her iki
istasyondaki SO> degerleri artisa gegerken, yaz sezonunun gelisi ile birlikte her iki
istasyonda da diisiis gdzlenmektedir. Olgiimii yapilan tiim periyod boyunca, kentsel
istasyonda Olgiilen SO» derisimleri kirsal istasyondanda Olgiilen SO2
derisimlerinden yiiksektir. Kirsal ve kentsel istasyonlarda gézlenen bu durum Sekil

5.40°da gosterilmistir.

Kirsal ve Kentsel SO, Derigimleri
30.00
25.00
20.00
B 15.00
10.00
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O(”S& %\30'5” @,b(‘ é\"?’(\ @/b*\% Q\Po&%o&e&&& 6933&0% (é\"& Q}\@ \@%\é\ v@* O(;S*
M kirsal SO2 W kentsel SO2

Sekil 5.40. Kirsal ve kentsel istasyonlarda gozlenen aylik SO, derisimleri
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5.24. Kentsel (merkez) ve kirsal (gobel) istasyonlarindaki NO2-O3

arasindaki iliskinin aciklanmasi

Istasyonlarda siirekli olarak dlgiilen NO, ve ozon birbirleriyle ters iliski
icinde olan kirleticilerdir. Her iki istasyonda 6l¢iim donemi boyunca kaydedilen
NO: ve ozon derigimlerinin saatlik degisim profili (6l¢iim periyodundaki her saatin

kendi igerisinde ortalamasi alinmigtir) incelenmistir.

5.24.1. Kentsel (merkez) istasyon

Sekil 5.41 incelendiginde giin 15181n1n ortaya ¢ikisi ve havanin 1sinmasi ile
birlikte (08:00) ozon degerleri giderek yiikselirken, tam tersi bir sekilde NO2
degerleri azalmaya baslamaktadir. Giines radyasyonunun artmasi ile NO» fotoliz
sonucunda azalmaktadir. Radyasyonun giderek azalmasi ve havanin sogumaya
baslamas1 (18:00) ile de bu durum tekrar tersine donmektedir. Ozon iiretimi

azalmaya baslarken, NO» derisimleri artmaya baglamaktadir.

Olgiim Periyodu - NO,/O, Karsilastirmasi
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Sekil 5.41. Kentsel istasyonda segili giin i¢in saatlik NO,/O3 kargilagtirmasi
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5.24.2. Kirsal (gdbel) istasyon

Kirsal istasyonda da kentsel istasyon ile ayni durum s6z konusudur. Kirsal
istasyonda da bu ters iliskiyi gorebilmektedir. Sekil 5.42 incelendiginde giin
151g1n1n ortaya ¢ikist ve havanin 1sinmasi ile birlikte (08:00) ozon degerleri giderek
yiikselirken, tam tersi bir sekilde NO2 degerleri azalmaya baslamaktadir. Devam
eden saatlerde NO2’nin olusumu ya da 0zonun olusumun azalmast ile ¢esitli inis ve
cikiglar gozlenmektedir. Havanin sogumaya baslamasi (20:00) ile de bu durum
tekrar tersine donmektedir. Ozon iiretimi azalmaya baslarken, NO, derisimleri

artmaya baslamaktadir.

Olgiim Periyodu - NO,/O, Karsilastirmasi
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Sekil 5.42. Kirsal istasyonda secili giin i¢in saatlik NO2/O3 karsilagtirmasi

5.25. Kentsel (merkez) ve kirsal (gobel) istasyonlarindaki NOx-SO2

oranlar arasindaki iliskinin aciklanmasi

NOx ve SO Kkirleticileri, trafik ve evsel isinmadan kaynaklandig:
bilinmektedir. Kirletici seviyelerinde, kis aylarinda konut 1sinmasi ve trafige bagl
olarak artislar goriildiigiinden dolayi, basit bir indeks olan NOy/SO2 orani ile

Kirletici kaynaklarin belirlenmesine c¢alisilmistir. (Ocak ve Turalioglu, 2008).
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NOx/SO2 orant genellikle meteorolojik sartlara bagli degildir. NOx/SO2 orani
sicaklik degisimine kars1 kaynaklarin degisimini gostermekte olup diisiik NOx/SO-
orani yiiksek kiikiirt i¢erigine sahip komiirlerin yakildigr noktasal kaynaklari
tamimlamaktadir (Aneja ve ark., 2000; Ocak ve Turalioglu, 2008). Bu ¢alismada
giinlik NOx ve SO derigsimleri kullanilarak hesaplanan oranlar, kentsel istasyon
icin Sekil 5.43 ve kirsal istasyon i¢in Sekil 5.44°te verilmistir. Ocak ve Turalioglu
(2008)’nun yaptig1 benzer calismalarda NOx/SO2 orami 0.1-1.6 arasinda olup
ortalamasit 0.5+0.2 olarak hesaplanmistir. Tagdemir ve ark. (2004) yapmis oldugu
bir ¢alisma da ise bu NOx/SO2 oran1 0.3-13.4 arasinda olup ortalamasi1 3.6 +1.8
olarak hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alismada, kentsel istasyon igin NOx/SO> orani
0.20-7.10 arasinda olup ortalamasi1 2.92+1.63 olarak hesaplanmistir. Kirsal istasyon
icin ise NOx/SO2 oran1 0.50-8.10 arasinda olup ortalamasi1 3.88+2.20 olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.43 ve Sekil 5.44°de, sicakligin diisiikk oldugu ve 1sinma
amagl yakit tiiketiminin arttig1 tahmin edilen giinlerde (kis mevsimi) NOx/SO>
oraminin  diistiigii goriilmektedir. Ornekleme periyodu siiresince hesaplanan
NOx/SO2 oranlarma kars1 sicaklik degerlerinin saginim grafikleri ¢izildiginde,
aralarinda bu iligki rahatlikla goriilebilmektedir. Kentsel istasyon icin bu

korelasyon katsayis1 0.2519 iken kirsal istasyon i¢in ise 0.4841 dir.

Kentsel istasyon NO,/SO, oranlari

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
S S S
AV LS PP PP PP E P F P
A2 A A VA DA A LA A VN M RN L VL VA O A

NOx/S02
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Sekil 5.43. Kentsel istasyonu i¢in NOy/ SO, oranlari
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Kirsal istasyon NO,/SO, oranlari

NOx/S02
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Sekil 5.44. Kirsal istasyonu i¢in NOx/ SO oranlar1

5.3.  Ol¢iim Sonuclarmin Pasif Orneklemeler ile Karsilastirilmasi

Aktif 6lglim sonuglarinin temsil edilebilirlik seviyeleri, istasyonlarda es
zamanli yapilan pasif 6rneklemeler ile karsilastirilarak hesaplanmistir. Calismada
kullanilan pasif drnekleyiciler, Ozden (2005) tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda
gelistirilmis ve validasyonu cesitli caligmalarda denenmistir (Ozden ve Dégeroglu,
2006; Gaga ve ark., 2012; Demircigil Cakmak ve ark., 2013; Demirel ve ark., 2014).

Bu calisma icin kirsal istasyonda SOz, NO2 ve Os kirleticileri i¢in ortalama
14 giinliik, birbirini takip eden 15 pasif drnekleme calismasi yapilmistir. Ozon
analizoriiniin 3 Eyliil’de arizalanmasindan sonra aktif 6l¢iim ve pasif 6rnekleme
sonuglar1 10 adet ornekle yapilmistir. SOz analizériinde ise yasanan sifir hava
tireticisi sorunu nedeniyle sadece 13 tane es zamanli aktif 6l¢iim/pasif 6rnekleme
yapilabilmistir. Kentsel istasyonda ise SO2, NO ve Oz kirleticileri igin ortalama 14
giinliik, birbirini takip eden 12 pasif Ornekleme calismasi yapilmistir. Ozon
analizoriinlin  kirsal istasyona gotiiriilmesi sebebiyle 1 adet Orneklemesi

karsilagtirilamamastir.

Istasyonlarda ol¢iimii yapilan aktif Slgiim ve pasif orneklemelere ait

sonuglar asagida aciklanmistir.
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5.3.1. Kirsal istasyon aktif o6l¢iim sonuclarimin pasif ornekler ile

karsilastirilmasi

5311, Os

Kirsal istasyonda 27.12.2013 tarihinde baslayan aktif 6l¢iimlere ek olarak
04.02.2014 tarihinden itibaren pasif orneklemeler de yapilmaya baglanmistir.
03.09.2014 tarihinde Oz analizoriiniin arizalanmasi sebebi ile otomatik 6lgiimler
tamamlanmistir. Sekil 5.45°de es zamanli Sl¢limii yapilan pasif ve aktif 6l¢iim
sonuglart yer almaktadir. Veriler arasinda Statgraphics istastistiksel paket
programinda yapilan dogrusal regresyon sonucuna (p-degeri 0.0012; <0.05) goére
%95 giiven araliginda anlamli bir fark yoktur. Veri seti igerisindeki aykir1 deger
veri setinden c¢ikartildiginda 0.6205 olan korelasyon degeri 0.7918’e
yiikselmektedir. Sekil 5.46°da ise pasif 6rnekleme ve aktif 6l¢iim sonuglarina ait

korelasyon grafigi gosterilmistir.

O, - Pasif 6rnekleme - Aktif dlglimler
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Sekil 5.45. Kirsal istasyon Oz verilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.46. Kirsal istasyon O3 verilerinin korelasyonu

53.1.2. NO2

Kirsal istasyonda 06.01.2014 tarihinde NOx Ol¢iimlerin baslamasiyla
birlikte 04.02.2014 tarihiyle de pasif orneklemeler yapilmaya baglanmistir.
14.01.2015 tarihinde analizorlerden son verilerin alimmasiyla birlikte
karsilastirmalar tamamlanmistir. Sekil 5.47°de es zamanli 6l¢iimii yapilan pasif
ornekleme ve aktif dl¢iim sonuglart yer almaktadir. Sekil 5.47 incelendiginde
Olgimler arasinda benzer trendler oldugu goriilmektedir. Veri seti icerisindeki
aykir1 degerler veri setinden ¢ikartildiginda 0.3122 olan korelasyon degeri 0.8795’e
yiikselmektedir. Statgraphics istastistiksel paket programinda yapilan dogrusal
regresyon sonucuna (p-degeri 0.0304; <0.05) gore %95 giiven araliginda anlamli
bir fark yoktur. Sekil 5.48’de ise pasif 6rnekleme ve aktif 6l¢iim sonuglarina ait

korelasyon grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.47. Kursal istasyon NO; verilerinin karsilagtirilmasi

ep o e y=1.3891x + 4.4214
NO, - Pasif 6rnekleme - Aktif dlgimler R? = 0.8795
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Sekil 5.48. Kirsal istasyon NO- verilerinin korelasyonu

124



5.3.2. Kentsel istasyon aktif ol¢iim sonuclarmmin pasif ornekler ile

karsilastirilmasi

5321 Os

Kentsel istasyonda 14.01.2014 tarihinde O3 6l¢iimlerin baslamasiyla birlikte
05.05.2014 tarihiyle de pasif orneklemeler yapilmaya baslanmistir. 14.01.2015
tarihinde analizorlerden son verilerin alinmastyla birlikte karsilastirmalar
tamamlanmistir. Es zamanl Olglimii yapilan pasif ornekleme ve aktif olglim
sonuclar1 Sekil 5.49°da yer almaktadir. Sekil 5.49 incelendiginde Sl¢iimler arasinda
benzer egilim oldugu goriilmektedir. Statgraphics istastistiksel paket programinda
yapilan dogrusal regresyon sonucuna (p-degeri 0.0010; <0.05) gore %95 giiven

araliginda anlamli bir fark yoktur. Sekil 5.50°de ise pasif 6rnekleme ve aktif 6l¢iim

sonuclarina ait korelasyon grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.49. Kirsal istasyon O3 verilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.50. Kirsal istasyon O3 verilerinin korelasyonu

5.3.22. NO2

Kentsel istasyonda 27.02.2013 tarihinde NO2 6lgtimlerinin baslamasiyla
birlikte 05.05.2014 tarihiyle de pasif orneklemeler yapilmaya baslanmistir.
14.01.2015 tarihinde analizorlerden son verilerin alinmasiyla birlikte
karsilagtirmalar tamamlanmistir. Es zamanli l¢limii yapilan pasif 6rnekleme ve
aktif ol¢iim sonuglar1 Sekil 5.51°de yer almaktadir. Sekil 5.51 incelendiginde
Olctimler arasinda birlikte hareket etme egilimi oldugu goriilmektedir. Statgraphics
istastistiksel paket programinda yapilan dogrusal regresyon sonucuna (p-degeri
0.0016; <0.05) gore %95 giiven araliginda anlamli bir fark yoktur. Sekil 5.52°de
aykir1 deger veri setinden ¢ikartildiginda 0.64 olan korelasyon degeri 0.7893’¢
yiikselmektedir.
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Sekil 5.51. Kirsal istasyon NO; verilerinin kargilagtirilmasi
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Sekil 5.52. Kirsal istasyon NO2 verilerinin korelasyonu

5.3.23. SO2

Kentsel istasyonda 27.02.2013 tarihinde SO olglimlerin baslamasiyla
birlikte 05.05.2014 tarihinde pasif o6rneklemeler yapilmaya baslanmistir.
09.02.2015 tarihinde analizérlerden son verilerin alimmasiyla birlikte

karsilagtirmalar tamamlanmistir. Es zamanli Sl¢iimii yapilan pasif 6rnekleme ve
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aktif 6l¢iim sonuglart (6rneklemelerde pik degerler bulundugundan y-ekseni log
yapilmustir) Sekil 5.53’de yer almaktadir. Veri seti igerisindeki aykir1 degerler veri
setinden ¢ikartildiginda 0.0191 olan korelasyon degeri 0.9361’e ylikselmektedir.
Veri seti igerisinden ¢ikarilmis aykirt degerler ile Statgraphics istastistik paket
programinda yapilan dogrusal regresyon sonucuna (p-degeri 0.0013; <0.05) gore
%95 giiven araliginda anlamli bir fark yoktur. Ayn1 zamanda sehir merkezinde
Kiitahya Cevre ve Sehircilik Miidirligi’niin islettigi hava kalitesi olgiim
istasyonunda olgiilen SOz degerlerine de bakildiginda, aykir1 deger olarak goriilen
periyotlar igerisinde pasif Ornekleme sonuclari kadar yiiksek derigimlere
ulagilmadigr gozlemlenmistir. Sekil 5.54°de ise aykir1 degerler ¢ikarilmis pasif

ornekleme ve aktif 6l¢lim sonuglarina ait korelasyon grafigi gosterilmistir.

SO, - Pasif 6l¢iim - Analizor élgimleri

2.5
2 2
o
> 1.5
o 1
(V5]
oo
-
0
S R S N SR S\ R\ N A I
S e g N N P $ S NN SR\
b(ﬁ\' b(f\/ Q b(\/ v Q Q v Q N N Q
N N ,>?‘ N ,.\,V N; ,.\?‘ ,\'v ,‘»v ,>?‘

H Pasif W Analizor

Sekil 5.53. Kirsal istasyon SO> verilerinin kargilastiriimasi
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Sekil 5.54. Kirsal istasyon SO verilerinin kargilastiriimasi

5.4. Hava Kalitesi Izleme Istasyonu Verilerinin Termik Santrale Ait

Istasyonlardaki Veriler ile Karsilastirilmasi

Calisma alaninda yer alan termik santraller ve onlara ait hava kalitesi izleme
istasyonlari, sehir merkezinde yer alan Kiitahya Cevre ve Sehircilik Midiirliigii’ niin
islettigi hava kalitesi izleme istasyonu ve proje kapsaminda kurulan hava kalitesi

izleme istasyonlarinin konumlar Sekil 5.55’de goriilmektedir.
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Sekil 5.55. Calisma alanindaki termik santraller ve hava kalitesi izleme istasyonlari

5.4.1. Kentsel istasyon ve Seyitomer Termik Santrali istasyonlarinin

karsilastirilmasi

Bu baglik altinda, proje kapsaminda kurulan kentsel hava kalitesi izleme
istasyonu ile ona en yakin mesafede yer alan Seyitomer Termik Santraline ait olan

2 adet hava kalitesi izleme istasyonuna ait verilerin karsilastirilmasi yapilacaktir.

5411. SO2

Seyitomer Termik Santraline ait olan, Seyitomer (Bursa Cimento) hava
kalitesi izleme istasyonu (S1) ve Seyitomer (Jandarma) hava kalitesi izleme
istasyonunda (S2) 6l¢iilen veriler ile kentsel hava kalitesi izleme istasyonu verileri
karsilastirilmistir. Topografik ve meteorolojik sartlar diisiiniildiigi zaman
Seyitomer Termik Santralinden gelecek olan kirleticiler sehre ulagsabilmektedir. Bu

kapsamda Sekil 5.56’da hazirlanan aylik SOz seviyeleri karsilastirmalart
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incelendiginde, kis donemi igerisine denk gelen donemde kentsel istasyonda SO>
seviyeleri termik santral istasyonlarindaki SO sevilerinden 2-3 kat daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum termik santral hava kalitesi izleme istasyonlarinin
hakim riizgar yoniiniin altinda olmayan noktalarda bulunmasiyla agiklanabilir. Tiim
istasyonlarin ¢evrelerinde evsel 1sinma faktorii de dahil oldugu i¢in bu istasyonlar
sadece termik santrallerin etkisini temsil etmekte yeterli olmayabilir. Devam eden

yaz donemi ile SO seviyeleri benzer seviyelere gelmektedir.
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Sekil 5.56. Kentsel ve Seyitomer hava kalitesi izleme istasyonlarinda 6l¢iilen SO seviyelerinin
aylik karsilastirilmast

Sekil 5.57 ve Sekil 5.58’de Seyitomer Termik santraline ait hava kalitesi

izleme istasyonlarina ait saatlik SOz derisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.57. Seyitomer Bursa Cimento (S1) hava kalitesi izleme istasyonunda 6l¢iilen SO»
seviyelerinin saatlik gosterimi
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Sekil 5.58. Seyitomer Jandarma (S2) hava kalitesi izleme istasyonunda 6l¢iilen SO» seviyelerinin
saatlik gosterimi

54.12. NO

Seyitomer Termik Santraline ait olan, Seyitomer (Bursa Cimento) hava
kalitesi izleme istasyonu (S1) ve Seyitomer (Jandarma) hava kalitesi izleme
istasyonunda (S2) olgiilen degerler ile kentsel hava kalitesi izleme istasyonu verileri
karsilagtirilmistir. Bu kapsamda Sekil 5.59’da hazirlanan aylik NO seviyeleri

karsilastirmalar1 incelendiginde kis donemine denk gelen donemde, kentsel
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istasyonda NO seviyeleri termik santral istasyonlarindaki NO seviyelerinden Ocak
aymda 5 kat yiiksektir. S2 istasyonunda devam eden aylarda kentsel istasyon
degerlerine yakin bir seviye olsa da yine de 6nemli farklar mevcuttur. Bu durum
termik santral hava kalitesi izleme istasyonlarinin hakim riizgar yoniiniin altinda
olmayan bir noktaya koyulmasiyla agiklanabilir. Devam eden yaz donemi ile NO
seviyeleri benzer seviyelere gelmektedir. Ayrica meteorolojik faktdrler yardimiyla
derisimlerin agiklanmasi bashiginda, kentsel istasyonda meteorolojik verilerin
temin edilmesi ile termik santrallerden kaynaklanabilecek episodik Kirletici

seviyeleri aciklanmaya ¢aligilacaktir.
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Sekil 5.59. Kentsel ve Seyitomer hava kalitesi izleme istasyonlarinda dl¢iilen NO seviyelerinin
aylik kargilagtirilmast

Sekil 5.60 ve Sekil 5.61°de Seyitomer Termik Santraline ait hava kalitesi

izleme istasyonlarina ait saatlik NO derisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.60. Seyitomer Bursa Cimento (S1) hava kalitesi izleme istasyonunda oOlgiilen NO

seviyelerinin saatlik gosterimi
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Sekil 5.61. Seyitomer Jandarma (S2) hava kalitesi izleme istasyonunda 6l¢iilen NO seviyelerinin
saatlik gosterimi

54.13. NO2

Seyitomer Termik Santraline ait olan, Seyitomer (Bursa Cimento) hava
kalitesi izleme istasyonu (S1) ve Seyitomer (Jandarma) hava kalitesi izleme
istasyonunda (S2) ol¢iilen veriler ile kentsel hava kalitesi izleme istasyonu verileri
karsilastirilmistir. Bu kapsamda Sekil 5.62°da aylik NO seviyeleri karsilastirmalari
incelendiginde 6l¢iim donemi igerisinde Kkentsel istasyonda NO2 seviyelerinin

termik santral istasyonlarindaki NO seviyelerinden; S2 istasyonuna gore yaklasik
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olarak 2 kat, S1 istasyonuna gore ise 3-4 kat daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Meteorolojik faktorler yardimiyla derisimlerin agiklanmasi bagliginda agiklanan
kisimda, kentsel istasyonda meteorolojik verilerin temin edilmesi ile termik

santrallerden kaynaklanabilecek episodik kirletici seviyeleri agiklanmaya

calisilmigtir.
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Sekil 5.62. Kentsel ve Seyitomer hava kalitesi izleme istasyonlarinda 6l¢iilen NO> seviyelerinin
aylik karsilastirilmast

Sekil 5.63 ve Sekil 5.64°de Seyitomer Termik Santraline ait hava kalitesi

izleme istasyonlarina ait saatlik NO2 derisimleri goriilebilmektedir.
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Sekil 5.63. Seyitomer Bursa Cimento (S1) hava kalitesi izleme istasyonunda 6l¢iilen NO>
seviyelerinin saatlik gosterimi
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Sekil 5.64. Seyitomer jandarma (S2) hava Kalitesi izleme istasyonunda 6l¢iilen NO; seviyelerinin
saatlik gosterimi

5.4.2. Kirsal istasyon ve Tuncbilek Termik Santrali istasyonlarmin

Kkarsilastirilmasi

Bu baslik altinda Proje’de kurulan kirsal hava kalitesi izleme istasyonu ile
ona yakin mesafede yer alan Tungbilek Termik Santraline ait olan 2 adet hava

kalitesi izleme istasyonuna ait verilerin karsilastirilmasi yapilacaktir.

54.21. SO2

Tungbilek Termik Santraline ait olan, Tungbilek (1 No’lu) hava kalitesi
izleme istasyonu (T1) ve Tuncbilek (2 No’lu) hava kalitesi izleme istasyonunda
(T2) olgiilen veriler ile kirsal hava kalitesi izleme istasyonu verileri
karsilastirilmistir. Ancak termik santrallerden alindan veriler sadece 01.01.2014
tarihleri ile 25.02.2014 tarihlerini kapsamaktadir. Bu kapsamda Sekil 5.65’de
hazirlanan aylik SO seviyeleri karsilastirmalar1 incelendiginde Aralik+Ocak ve
Subat aylarina denk gelen donemde, kirsal istasyonda SO> seviyeleri termik santral

istasyonlarindaki SOz seviyelerinden 2 kat daha diisiiktiir.
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Sekil 5.65. Kirsal ve Tungbilek hava kalitesi izleme istasyonlarinda 6lgiilen SO, seviyelerinin
aylik kargilagtirilmast

Sekil 5.66 ve Sekil 5.67°de Tungbilek Termik Santraline ait hava kalitesi

izleme istasyonlarina ait saatlik SO derisimleri goriilebilmektedir.
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Sekil 5.66. Tungbilek 1 No’lu (T1) hava kalitesi izleme istasyonunda 6lgiilen SO> seviyelerinin
saatlik gosterimi
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Sekil 5.67. Tungbilek 2 No’lu (T2) hava kalitesi izleme istasyonunda 6lgiilen SO, seviyelerinin
saatlik gosterimi

Tungbilek Termik Santrali 2 No’lu (T2) istasyonunda ayn1 zamanda riizgar
hizi ve riizgar yonii gibi parametreler de kaydedilmektedir. Kaydedilen bu
parametreler yardimi ile kirsal hava kalitesinde yapilan islemin aynist T2
istasyonuna da uygulanmistir. Sekil 5.68’de goriildigii gibi Olglim yapilan
donemdeki hakim riizgar yonii dogudur ve onu sirasiyla gliney-dogu ve giiney-
giney-dogu izlemektedir. Bu riizgar yonlerinde esen riizgarlar Tungbilek’ten
kaynaklanacak olan kirliligi istasyona tagimamakta ve diisiik degerlerin
Olglilmesine neden olmaktadir. Kuzey-dogu-dogu yoniinden esen riizgarlar
Tungbilek Termik Santralinden kaynaklanan kirleticileri istasyona tagirken bunun

pay1 tiim rlizgar yonlerinin arasinda ¢ok diisiik kalmaktadir.
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Sekil 5.68. Tungbilek 2 No’lu (T2) hava kalitesi izleme istasyonunda 01.01.2014-25.02.2014
tarihleri i¢in SO kirlilik giilii ve harita tizerinde gosterimi

54.22. NO
Sekil 5.69°da hazirlanan aylilk NO seviyeleri karsilagtirmalart

incelendiginde Aralik+Ocak ve Subat aylarina denk gelen donemde, tim

istasyonlardaki NO seviyeleri birbirine yakindir.
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Sekil 5.69. Kirsal ve Tungbilek hava kalitesi izleme istasyonlarinda 6lgiilen NO seviyelerinin aylik
karsilastirilmasi
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Sekil 5.70 ve Sekil 5.71’de Tungbilek Termik Santraline ait hava kalitesi
izleme istasyonlarina ait saatlik NO derigimleri goriilmektedir. NO derisimleri, T1

istasyonunda ortalama 4 ppb, T2 istasyonun da ise 12 ppb civarinda seyretmektedir.
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Sekil 5.70. Tungbilek 1 No’lu (T1) hava kalitesi izleme istasyonunda 6l¢iilen NO seviyelerinin
saatlik gosterimi
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Sekil 5.71. Tungbilek 2 No’lu (T2) hava kalitesi izleme istasyonunda olgiilen NO seviyelerinin
saatlik gosterimi

Tungbilek Termik Santrali 2 No’lu (T2) istasyonunda ayn1 zamanda riizgar
hizi ve riizgar yonii gibi parametreler de kaydedilmektedir. Kaydedilen bu
parametreler yardimi ile kirsal hava kalitesinde yapilan islemin aynist T2
istasyonuna da uygulanmistir. Sekil 5.72’de gortldigi gibi 6l¢iim yapilan

dénemdeki hakim riizgar yonii dogudur ve onu sirasiyla gliney-dogu ve giiney-
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giney-dogu izlemektedir. Bu yonlerden esen riizgarlar Tungbilek’ten
kaynaklanacak olan kirliligi istasyona tasimamakta ve disiik degerler
Olgtilmektedir. Kuzey-dogu-dogu yoniinden esen riizgarlar Tungbilek Termik
Santralinden kaynaklanan kirleticileri istasyona tagimakta ancak bunlarin pay1 tiim

rlizgar yonlerinin arasinda ¢ok diisiik kalmaktadir.

Sekil 5.72. Tungbilek 2 No’lu (T2) hava kalitesi izleme istasyonunda 01.01.2014-13.02.2014
tarihleri i¢in NO kirlilik giilii ve harita iizerinde gosterimi

54.23. NO2

Sekil 5.73’de hazirlanan aylik NO seviyeleri karsilagtirmalar
incelendiginde Aralik+Ocak ve Subat aylarina denk gelen donemde, tiim
istasyonlardaki NO2 seviyeleri birbirine yakindir. Kirsal istasyonda Mart ayi ile
Olclilmeye baslayan yiiksek degerlere karsilik termik santralin istasyonlarindan veri

gelmedigi i¢in bir karsilagtirma yapilamamaktadir.
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Sekil 5.73. Kirsal ve Tungbilek hava kalitesi izleme istasyonlarinda 6l¢iilen NO; seviyelerinin
aylik karsilastirilmast

Sekil 5.74 ve Sekil 5.75’de Tungbilek Termik Santraline ait hava kalitesi
izleme istasyonlarina ait saatlik NO: derisimleri goriilebilmektedir. NO2
derigimleri, T1 istasyonun da ortalama 9 ppb, T2 istasyonun da ise 10 ppv civarinda

seyretmektedir.
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Sekil 5.74. Tungbilek 1 No’lu (T1) hava kalitesi izleme istasyonunda &lgiilen NO> seviyelerinin
saatlik gosterimi
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Sekil 5.75. Tungbilek 2 No’lu (T2) hava kalitesi izleme istasyonunda olgiilen NO2 seviyelerinin

saatlik gdsterimi

Tungbilek Termik Santrali 2 No’lu (T2) istasyonunda ayn1 zamanda riizgar
hiz1 ve riizgar yonii gibi parametrelerde kaydedildigi bilinmektedir. Kaydedilen bu
parametreler yardimi ile kirsal hava kalitesinde yapilan iglemin aynis1 T2
istasyonuna da uygulanmistir. Sekil 5.76’da goriildiigii gibi 6l¢iim yapilan
donemdeki hakim riizgar yonii dogudur ve onu sirasiyla giiney-dogu ve giiney-
giiney-dogu izlemektedir. Bu yonlerden esen riizgarlar santralden kaynakli kirliligi

6l¢iim istasyonlarina tasimamaktadir, bu nedenle diisiik degerler gozlenmektedir.

g
¢ I EENEEED

Sekil 5.76. Tungbilek 2 No’lu (T2) hava kalitesi izleme istasyonunda 01.01.2014-13.02.2014
tarihleri i¢in NO; kirlilik giilii ve harita lizerinde gosterimi
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5.5.  Derisimlerin Meteorolojik Parametrelere Gore Degerlendirilmesi

Meteoroloji, kirleticilerin havadaki derisim seviyelerini énemli 6l¢iide
etkilemektedir. Riizgar hiz1 ve rlizgar yonii verileri, bolgeye kirleticilerin taginimi
hakkinda giivenilir bilgi saglamakta ve izleme istasyonlarindaki Olgiimler ve
kirletici kaynaklar arasindaki iliskileri degerlendirmek i¢in sik¢a kullanilmaktadir.
Sicaklik, yakit tiiketimini ve atmosferdeki kimyasal reaksiyonlari; radyasyon hava
Kirleticileri arasindaki fotokimyasal reaksiyonlar1 etkilemektedir. Yagis,
kirleticilerin atmosferden giderilmesini saglamaktadir. Meteorolojik faktorler
ayrica kirleticilerin derisimlerini ve atmosferde kalis siiresini etkilemektedir.

Hava kirliligi 6l¢iimlerinden ve meteorolojik istasyonlardan elde edilen
gbzlem setlerinden, degiskenler arasindaki istatistiksel iliskinin hesaplanmasi,
regresyon analizi gibi bazi istatistiksel tekniklerin kullanilmasi miimkiindiir.
Atmosferde hava Kkirleticilerin meteorolojiye ve diger kirleticilere bagimliligini
aragtiran farkli ¢alismalar bulunmaktadir (Witz ve Moore, 1981; Keser, 2002;
Kantarci ve Sen, 2008; Ocak ve Turalioglu, 2008; Sen ve Bagaran, 2008; Turalioglu
ve ark., 2008).

Kiitahya sehir merkezi ve ¢evresinde yer alan kentsel ve kirsal hava kalitesi
izleme istasyonlarinda, Aralik 2013 — Ocak 2015 tarihleri arasinda, otomatik
analizorler yardimiyla Olgimii yapilan kiikiirt dioksit, NOx ve Os Kirletici
derigimleri kullanilmigtir. Bu veriler, ayn1 giinlerde es zamanli olarak ol¢limii
yapilan (N-es zamanli 6l¢iimii yapilan giin sayisi) sicaklik, riizgar hizi (RH), nem,
toplam yagis (TY) ve giineslenme radyasyonu (GR) meteorolojik veriler ile
grafiksel ve istatistiksel olarak karsilastirilmis ve aralarindaki korelasyonlar
hesaplanmustir.

Cizelge 5.12°de istasyonlarda Olgiilen Kkirletici derisimleri meteorolojik

faktorlerin ortalamalari ve standart sapmalari gosterilmektedir.

144



Cizelge 5.12. Kirletici derisimleri meteorolojik faktdrlerin ortalamalari ve standart sapmalart

Kentsel Kirsal
Ortalama Std. Sapma | N Ortalama Std. Sapma | N

NO ppb 14.74 12.62 179 43.23 72.31 195
NO:2 ppb 19.66 5.56 179 12.75 5.29 195
Os ppb 27.81 9.04 179 28.65 16.86 195
SO2 ppb 6.89 7.13 179 411 4.31 195
RH (m/s) 1.53 0.46 179 1.63 0.46 195
Sicaklik (C) 15.47 6.58 179 13.60 8.22 195
Giineslenme

Radyasyonu (W/m?) 14732.97 6550.81 |179 13973.47 6987.45 |195
TY (mm) 1.64 4.42 179 1.10 3.32 195
Nem (%) 67.27 12.28 179 64.00 12.76 195

Kirsal ve kentsel istasyon i¢in tiim kirleticiler ayri ayr1 meteorolojik

parametrelerle

iligkilendirilmistir.

Modellerin

uygunlugu determinasyon

katsayisina (r) gore belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13. Kirleticiler ve meteorolojik parametrelerden elde edilen korelasyon katsayisi

degerleri
Kentsel istasyon
Giineslenme
Riizgar Hiz1 | Sicakhik Radyasyonu Toplam Yagis | Nem
Kirleticiler | (m/s) (°O) (W/m?) (mm) (%)
NO -0.3497 -0.2320 -0.0521 -0.0174 0.0638
NO2 -0.3730 0.0000 0.0324 -0.0221 0.0017
Os 0.2820 0.3564 0.1511 -0.0037 -0.2946
SO2 -0.0396 -0.3625 -0.1815 -0.0041 0.0144
Kirsal Istasyon
Giineslenme
Riizgar Hiz1 | Sicakhik Radyasyonu Toplam Yagis | Nem
Kirleticiler | (m/s) (°O) (W/m?) (mm) (%)
NO -0.0045 0.0004 0.0026 0.0166 0.0358
NO2 -0.0237 0.0344 0.0733 0.0437 0.0889
Os 0.0289 0.1450 0.1513 -0.0232 0.0289
SOz -0.0302 -0.1470 0.1053 0.0660 0.0110

Cizelge 5.13 incelendiginde kirleticiler ile meteorolojik parametreler

arasindaki iligski goriilmektedir. Giineslenme radyasyonu, toplam yagis ve nem ile
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kirleticiler arasinda ¢ok diisikk korelasyonlar gozlemlenmistir. Giineslenme
radyasyonu ile Oz ve SO kirleticileri arasinda diisiik sayilabilecek bir iliski
bulunmustur. Ayrica nem ile O3z arasinda da ters bir iliski oldugu goriilmektedir. Bir
sonraki adimda incelenen c¢oklu regresyon denklemlerinde, dogrusal regresyon
analizlerinde korelasyonu diisiik ¢ikan giineslenme radyasyonu, toplam yagis ve
nem verilerinin kullanilmamasina karar verilmistir. Coklu regresyon analizlerinde
giineslenme radyasyonu verisinin ozon ve SOz’de, nem verisinin de ozonda
kullanilmasi planlanmustir.

Her iki istasyonda Olgiilen kirleticiler ile sicaklik arasinda iligki
incelendiginde, ozon olusumunda sicakligin pozitif bir etkisi bulundugundan, ozon
hari¢ diger kirleticilerde negatif bir iliski bulunmaktadir. Sicaklik arttik¢a ozon
seviyelerinde artiglar beklenmektedir. Diger bir bakis agisiyla, sicakligin diisiisiiyle
birlikte evsel 1sinmada komiir ve dogalgaz kullanimi artar ve bu durum da SO> ve
NOx derisimlerinde bir artisa neden olur. Artan bu emisyonlar, bu giinlerde
gbzlenen kotli meteorolojik kosullarin (diisiik riizgar hiz1 ve yagis) etkisiyle de
dagilamamis veya yikanarak uzaklagamamaistir. Riizgar hizinin, esme yoniine bagl
olarak kirletici seviyelerini azaltacagi bilinmektedir (Ocak ve Turalioglu, 2008).
Yapilan bu ¢alismada da riizgar hiz1 arttikga, Kirletici derisimlerinde dispersiyonla
seyrelmeden dolay1 (O3 hari¢) bir azalma goriilmektedir. Toplam yagisin kirletici

konsantrasyonlari ile arasindaki iliski ise zayif olarak bulunmustur.

5.5.1. Coklu regresyon analizleri ile kirletici derisimlerinin ve meteorolojik

parametrelerin degerlendirilmesi

Istasyonlarda olgiilen giinliik kirletici derisimleri ve meteorolojik
parametreler kullanilarak ¢oklu regresyon analizleri gergeklestirilmis ve ¢ikarilan

modeller Cizelge 5.14’de verilmistir.
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Cizelge 5.14. Kirsal ve kentsel istasyonda 6l¢iilen kirletici meteorolojik parametrelere ait gesitli
¢oklu regresyon denklemleri

Kentsel

Istasyon | Coklu Regresyon Denklemi R?
24.9553 + 0.379252*[ Bir dnceki giiniin O degeri] + 0.513843*[COSRY] +

Os 0.0000293106*[GR] -  0.156052*[Nem] -  0.149261*[NO] -
0.251811*[NO2] + 4.1393*[RH] + 0.196694*[Sicaklik] 80.93
30.748 + 0.343138*[COSRY] + 0.0000734384*[GR] - 0.207335*[Nem] -

Os 0.254081*[NO] - 0.327815*[NO2] + 3.79123*[RH] + 0.332098*[S1cakl1k] 23,35
17.3895 + 0.0000846879*[GR] - 0.18971*[Nem] + 9.14827*[RH] +

Os 0.511936*[Sicaklik] 62.82

Os 0.773844 + 9.48853*[RH] + 0.800222*[Sicaklik] £3.35

Os 17.5054 - 0.196076*[Nem] + 9.4788*[RH] + 0.580858*[Sicaklik] 63.71

NO 20.8213 - 1.59686*[COSRY] + 0.628983*[NO,] - 0.486787*[03] -
1.40599*[RH] - 0.233689*[Sicaklik] 68.72
38.278 - 0.98963*[COSRY] - 0.705771*[0s] - 3.41302*[RH] +

NO 0.0127298*[Sicaklik] 62.45
22.9439 + 0.273321*[COSRY] - 0.0563128*[Nem] + 0.288794*[NO] -

NO: 0.126092*[03] - 2.82115*[RH] + 0.27037*[Stcaklik] 5465
17241 + 0.0837012%[COSRY] + 0.330378*[NO] - 0.0662696*[03] -| |

NO: 2.91374*[RH] + 0.281282*[Sicaklik] - 0.049577*[SO2] 54,06

SO, 16.2014 - 1.40807*[COSRY] - 0.0000872107*[GR] - 0.526858*[Sicaklik] 38: 60
44.1642 - 0.787999*[COSRY] - 0.000336113*[GR] - 0.275248*[Nem] -

SOz 2.49408*[RH] - 0.658107*[S1caklik] s

SO, 21.8124 +0.529959*[Bir dnceki giiniin SO2 degeri] - 0.794554*[COSRY] - .
0.000108753*[GR] - 0.11632*[Nem] - 2.76327*[RH] - 0.323958*[Sicaklik] | 69.19

;igiss;lon Coklu Regresyon Denklemi
-6.50561 + 0.874194*[Bir nceki giiniin O3 degeri] - 0.481805*[COSRY] +

O: 0.0919889*[Nem] + 1.36174*[RH] + 0.186685*[Sicaklik] 1959
3.20079 + 0.854225*[Bir 6nceki gliniin O3 degeri] - 0.392309*[COSRY] +

Os 0.0392837*[Nem] -  0.296645*[NO2] +  0.838841*[RH] +
0.154365*[Sicaklik] - 0.144971*[SO2] 1358
10.4826 +0.390137*[Bir 6nceki giiniin SO2 degeri] - 0.275079*[COSRY] -

S0: 0.0653413*[Nem] + 0.0144319*[03] - 1.1313*[RH] - 0.179926*[S1cakl] | ¢ ;o
184457 - 0.22918*[COSRY] - 0.129651%Nem] - L.12139*[RH] -| |

S0 0.301047*[Sicaklik] 26.08

Analiz sonuglarima gore ozon derisimini en iyi acgiklayan parametreler;

rizgar hizi, sicaklik ve nem gibi meteorolojik parametrelerin yaninda NOx,
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giineslenme radyasyonu ve bir 6nceki giiniin O3z degeri olarak siralanmaktadir.
Ocak ve Turalioglu (2008), Spellman (1999) ve Prytubak ve ark. (2000) yaptiklar
caligmalar da bir 6nceki giinlin ozon degerini de hesaplamaya katmiglardir. Kirsal
istasyonda ise Mart-Nisan-Mayis aylarinda artan NO derisimleri, ¢oklu regresyon
denklemlerinde outlier noktalara sebep olmaktadir. Artan NOx derisimlerinin de
ozon miktarini azalttig1 buradan goriilmektedir. NO kirleticisini en iyi agiklayan
parametreler; riizgar hizi, sicaklik ve NO2, Oz olarak siralanmaktadir.

Turalioglu ve ark. (2005) SO, ve PM konsantrasyonlarini bir dnceki giiniin
kirletici derisimleri ve meterorolojik parametreler (riizgar hizi, sicaklik, nispi nem,
basing ve yagis) iceren ¢oklu regresyon denklemi ile tahmin etmistir. Yapilan bu
calismada da bir onceki giiniin SO2 degerinin de ¢oklu regresyon analizlerine
eklenmesinden sonra 0.5418 gibi orta derecedeki korelasyona katsayisi degeri
0.6919’ kadar yiikselmistir.

5.5.2. Riizgar sektor analizleri ile derisimlerin agiklanmasi

Alict ortamdaki derigsimler sadece riizgar yoniiyle degil her sektérden esen
riizgarin frekansiyla da iliskilidir (Ari, 2008). Calismada gergeklestirilen riizgar
sektor analizi kapsaminda, her riizgar sektoriiniin 6rnekleme alanindaki derisimlere
olan katkisini inceleyebilmek i¢in Vossler ve ark. (1989) tarafindan kullanilan
esitlik (5.1) kullanilmustir.

Cik* Fj

ij 1
= =y ==/ 5.1
=T 1)

Esitlikte; Fj, riizgar frekansi, Cyj, j sektorlinden esen riizgarlarin k bileseni
ortalama derisimi, Ck, k bileseninin ortalama derisimi ve Ci, k bileseninin
ornekleme periyodu i¢in olan derisim degeridir. Riizgar sektor analizleri, riizgar
hizi ve riizgar yonii parametrelerinin istasyonlarda olgiilen inorganik kirletici
derigimlerine olan etkisini incelemek amaciyla gerceklestirilmistir. Sekil 5.77 -
Sekil 5.80’de riizgar sektdr analizleri goriilmektedir.

Sekil 5.77 incelendiginde, kentsel istasyonda oOl¢iilen inorganik kirletici
derisimlerine 14.01.2014-03.11.2014 tarihleri arasinda, biiyiik oranda kuzey
yoniinden esen riizgarlarin (N, NNE, NE ve NNW) katkis1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.78’de ise sirasiyla SO2, NO, NO2 ve Os kirleticilerine ait katki grafikleri
hazirlanmistir. Kentsel istasyon i¢in hazirlanan riizgar sektor analizleri ile
goriildiigii gibi istasyona kuzey-kuzey-bati sektorlii esen riizgarla ile Seyitomer

Termik Santrali’nden yiiksek oranda kirletici katkis1 saglandigi diisiiniilmektedir.

@S0O2 @®NO =mNO2 =03

15 +
X~ 10 -
-—
®©
X
R 5
0 - . :
Z W w w w w ww oun
yyw e gy o ==2z33 ;33
Z w w 0 A S
Sekil 5.77. Kentsel istasyondaki farkli riizgar yonlerinden yiizde katki
SO, NO
N
NNw 10 NNE . N
NW 3 NE NNW NNE
NW 1 NE
WNW ENE
WNW ENE
W E
W E
WSW ESE WSW ESE
SwW SE SwW SE
SSW SSE SSW SSE
S
S
(a) (b)
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NO, O,
N N
NNW 15 NNE NNW 15 NNE
NW NE NW NE
WNW ENE WNW ENE
W E W E
WSW ESE WSwW ESE
SW SE SW SE
SSW SSE SSwW SSE
S S
(c) (d)

Sekil 5.78. Kentsel istasyondaki SOz (a), NO (b), NO; (c) ve Oz (d) kirleticilerine ait katki
grafikleri

Sekil 5.79 incelendiginde, kirsal istasyonda Olcililen inorganik kirletici
derisimlerine 06.01.2014-03.09.2014 tarihleri arasinda, biiyiik oranda dogu ve bati
yoniinden esen riizgarlarin (ENE, E, ESE, SE, SW, WSW, W VE WNW) katkis1
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.80’de ise sirasiyla SO2, NO, NO2 ve Oz kirleticilerine
ait katki grafikleri hazirlanmistir. Y1l boyunca hakim riizgar yoniiniin dogu ve bati
yoniinden esmesi (Sekil 4.2 (b)) ve dogu ve bat1 yoniinden esen riizgarlarda yiiksek
derisime sahip kirletici bir kaynak olmadigindan, SO2 derisimleri diisiik seviyelerde
bulunmaktadir. Ancak Boliim 5.2.3’te aciklandig1 gibi yiiksek derigimlere ulasan
giinler (Sekil 5.33) i¢in yapilan kirletici giilleri ile bu kirliligin kuzey ve kuzey-
kuzey bat1 sektorlii esen riizgarlar ile Tungbilek Termik Santrali’nden tasinabilecegi

distiniilmektedir.
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Sekil 5.79. Kursal istasyondaki farkli riizgar yonlerinden yiizde katki
SO, NO
N N
NNW 15 NNE NNw 15 NNE
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w E W E
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NO, 0,
N N
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NW 10 NE NW 10 NE
WNW 5 ENE WNW 5 ENE
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SSW SSE SSW SSE
S S
(©) (d)

Sekil 5.80. Kirsal Istasyondaki SO, (a), NO (b), NO- (c) ve Os (d) kirleticilerine ait katki grafikleri
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5.5.3. Derisimlerin karisma yiiksekligine gore degerlendirilmesi

Karigma yiiksekligi meteorolojik faktorler igerisinde en Onemli
parametrelerden bir tanesidir. Karisma yiiksekliginin hava kirliliginde bu kadar
onemli olmasinin sebebi kirleticilerin igerisinde yer alacagi hacmin belirleyicisi
olmasidir. Genellikle karisma yiiksekligi ne kadar biiyiikkse hava o kadar temizdir
(Incecik, 1994).

Karigma yiiksekligini hesaplamak ig¢in kullanilan radyosonda ol¢iimleri,
maliyet ve uzmanlik ihtiyact gibi sebeplerden dolay: Tiirkiye’de sadece 8 ilde, 9
noktada (Istanbul, Ankara, Izmir, Samsun, Antalya, Isparta, Diyarbakir ve Adana
(2 istasyon)) yiritiilebilmektedir. Bu sebeple, karisma yiiksekligi ile ilgili olan
veriler, en yakin radyosonda istasyonu olan Isparta istasyonundan temin edilmistir.

Karigma yiiksekligi olciilen giinler i¢in, giinde iki defa Ol¢limii yapilan
karigma yiiksekliginin ortalamasi alinarak, giinliik karigma ytiksekligi (a) ve aylik

karigsma yiiksekligi profili (b) hazirlanmis ve Sekil 5.81°de gosterilmistir.

Gunluk Karigma Yukseklikleri
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Aylik Karisma Yuksekligi Ortalamalari
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Aylik Karisma Yiksekligi (m)

mm Aylik Karisma Yiksekligi Ortalamalari e DOnemsel Ort

(b)

Sekil 5.81. Olgiimii yapilan giinler i¢in karigsma yiiksekligi ortalamalar1 (a) ve aylik karisim
yiiksekligi ortalamalari (b)

Karigma yiiksekligi grafiginin yorumlanmasini kolaylastirmas: agisindan
kis donemini temsil etmesi i¢in 1 Ocak 2014-28 Subat 2014 ve 1 Aralik 2014-31
Aralik 2014, ilk bahar dénemi i¢in 1 Mart 2014-31 May1s 2014, yaz donemi i¢in 1
Haziran 2014-31 Agustos 2014 ve sonbahar donemi i¢in 1 Eylil 2014-30 Kasim
2014 arasindaki tarihler se¢ilmistir. Sekil 5.81°de goriildiigii ve beklendigi gibi yaz
donemindeki karisma ylikseklikleri, kis donemindeki karisma yiiksekliklerinden
daha yiiksek seviyelerdedir. Ilkbahar ve sonbahar donemindeki karisma
yiikseklikleri ise yaz ve kis donemi karigma ytikseklikleri arasindadir.

Karigma yiikseklikleri ve her iki istasyondaki kirletici seviyeleri arasindaki

olast iligskiyi gormek i¢in Sekil 5.82 ve Sekil 5.83 hazirlanmistir.
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Sekil 5.82. Kentsel istasyondaki kis donemine ait karigsma yiiksekligi-kirletici derisimleri grafigi,

Ocak ay1 (a), Subat ay1 (b) Aralik ay1 (c)
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Sekil 5.83. Kirsal istasyondaki kis donemine ait karigma yiiksekligi-kirletici derisimleri grafigi,
Ocak ay1 (a), Subat ay1 (b) Aralik ay1 (C)
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1 Ocak 2014-28 Subat 2014 ve 1 Aralik 2014-31 Aralik 2014 tarihleri
arasinda yer alan ve kis donemini temsil eden karigma yiikseklikleri, diger
mevsimlere gore yeryiiziine yakin seviyelerdedir. Her iki istasyonda dlgiilen ¢ogu
kirletici icin, bu disiik seviyelerdeki karisma yiikseklikleri sebebiyle Kirletici
derigimleri de yiiksek olarak 6l¢iilmiistiir.

Ormnekleme periyodu boyunca siirekli olarak olgiilen kirletici derisimlerine
kars1 karisim yiikseklikleri arasindaki iliski Sekil 5.84’de gosterilmistir. Sekil 5.84
dikkatli bir sekilde incelenirse, karisim yiiksekligi ile ozon arasinda (a) dogrusal bir

iligki varken NOx (b) ve SOz (c) ile arasinda ters iliski oldugu goriilebilmektedir.
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NOx y =-0.0459x + 63.758
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Sekil 5.84. Kentsel istasyon i¢gin hazirlanan karigsma yiiksekligine kars1 O3 (2), NOx (b) ve SO- (¢)
derisimleri grafigi
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6. TARTISMA ve ONERILER

Bu ¢aligsmada, hava kalitesi agisindan Tiirkiye’nin en kirli kentlerinden birisi
olan Kiitahya ili ve ¢evresindeki hava kalitesi degerlendirilmistir. Bu amagla bir yil
boyunca isletilmek iizere, bir kentsel ve bir de kirsal istasyon olmak {izere toplam
iki sabit hava kalitesi 6l¢tim istasyonu kurulmustur.

Her iki hava kalitesi 6l¢iim istasyonunun konumlarr, COKV yontemleri olan
AHP ve ELECTRE III metotlari ile desteklenmistir. Bu metotlarin baslica girdileri;
AERMOD dagilim modeli kullanilarak olusturulan kirletici dagilim haritalar1 ve
mikro dlgekli yer se¢im kriterleridir. Bu amagla, kentsel istasyon i¢in 5 ve kirsal
istasyon i¢in 7 farkli potansiyel alternatif belirlenmistir. Kentsel ve kirsal alan
istasyonlar1 yer secimi icin yedi kriter secilmistir. Iki metotla da yapilan calismada
en iyi alternatif olarak ayni noktalar belirlenmis ve iki metot birbirlerini dogrular
nitelikte sonuglar vermistir. Bu ¢alismada kullanilan COKV metotlar1, hava kalitesi
izleme istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesindeki mevcut konumlara ek ve
destekleyici calismalar olarak kullanilmistir.

Istasyonlarin kurulmasindan sonra, SOz, NOx ve Os analizdrlerine ait veriler
toplanmis, cihazlarin kalibrasyon ve bakimlart yapilmis ve elde edilen veriler
degerlendirilmistir. Kirsal istasyondaki ozon seviyeleri kentsel istasyondaki ozon
seviyelerinden beklendigi gibi yiiksek seviyelerde dlgiiliirken, SOz seviyeleri i¢in
bu durum tam tersidir. Kentsel istasyonda kig aylarinda evsel 1sinmanin etkisiyle
daha yiiksek SOz derigimleri dl¢iilmektedir. Ancak yazin bazi giinlerde yiiksek SO-
derisimleri de ol¢iilmiistiir. Yiiksek Olciilen SOz derisimlerinin Seyitomer Termik
Santralinin etkisiyle oldugu riizgar sektdr analizleriyle gosterilmistir. Kirsal
istasyonda hakim riizgar yonii kirletici kaynaklarin bulunmadigi dogu ve bati
yonleridir. Bu nedenle 6l¢iim yapilan giinlerin bir ¢ogunda ytliksek SO2 derigimleri
olgiilmemistir. Ote yandan yiiksek derisimlerin dl¢iildiigii giinler i¢in hazirlanan
kirletici giilleri, kuzey ve kuzey-kuzey-bat1 yonlerini gostermektedir. Bu yonlerde
Tungbilek Termik Santrali yer almaktadir. Yiiksek derisimler gézlemlenen giinler
i¢in hazirlanan kirlilik giili haritalari ile Tungbilek Termik Santrali’nden kaynakli
emisyonlarin Kuzey, kuzey-kuzey-dogu sektorlii esen riizgarlardan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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Istasyonlarda olciilen degerler, yonetmelikte yer alan sinir degeler ile
karsilagtiritlmistir. Tezin Ek-1’inde yer alan SO> hedef degerler kirsal istasyonda
olciilen degerler ile karsilastirldiginda, saatlik (470 pg/m?), 24 saatlik (225 pg/mq),
yillik ve kis dénemi (20 pg/m®) (1 Ekim’den 31 Mart’a kadar) verilerinde bir sinir
asimi gozlenmemistir. Kentsel istasyondaki saatlik veriler hedef degerler ile
karsilagtirildiginda ise bu degeri 4 defa astig1 goriilmektedir. Ancak yonetmelikte
yer alan “bir yilda 24 defadan fazla asilmaz” kosuluna uymaktadir. 24 saatlik
verilerde ise herhangi bir limit asimi gergeklesmezken, yillik ve kis donemi
ortalamalar1 siir degerin iizerine ¢ikmaktadir (yillik ortalama sinir degeri 20 pg/m?®
iken, istasyon yillik ortalama degeri 35.6 pg/m3, istasyon kis ortalama degeri 50.2
ng/m*'tiir. NOy kirleticisi igin, tez igerisindeki EK-2’de yer alan NO hedef degerler
kirsal istasyonda 6lgiilen degerler ile karsilastirildiginda, saatlik verilerde (saatlik
hedef deger 290 pg/m®) 14 defa siir asimi gdzlenmistir. Ancak ydnetmelikte yer
alan “bir yilda 18 defadan fazla asilmaz” kosuluna uymaktadir. Yillik (insan
saghiginin korunmasi igin) hedef degerler (yillik hedef deger 58 pg/m®) ile
karsilagtirildiginda ise herhangi bir limit asimi goézlenmemektedir. Kentsel
istasyondaki saatlik ve yillik ortalama degerleri hedef degerler ile
karsilagtirildiginda ise bu degeri hi¢ asmadigi gériilmektedir. Tez igerisindeki Ek-
2’de yer alan NOx hedef degerleri (vejetasyonun korunmasi icin - yillik hedef deger
30 pg/m?), kirsal ve kentsel istasyonda olgiilen yillik ortalama degerleri ile
karsilastirlldiginda ise her iki istasyonda da astig1 goriilmektedir. Son olarak Ozon
icin ise, tez igerisindeki Ek-3’de yer alan Os hedef degerler (120 pg/m®) kirsal
istasyonda Olgiilen degerler ile karsilastirildiginda, bir yilda maksimum giinliik 8
saatlik ortalama verilerinde 72 defa bir sinir asimi gozlenmistir. Kentsel
istasyondaki veriler hedef degerler ile karsilagtirildiginda ise bu degeri 11 defa

astig1 goriilmektedir.

Istasyonlardaki aktif 6lciim verileri ile baz1 donemlerdeki es zamanl pasif
ornekleme sonuglar1 karsilastirilmistir. Her iki 6l¢tim metodu kullanilarak elde
edilen veriler arasinda yiiksek korelasyon goriilmiistiir. Hava kalitesi modelleme
caligmalar1 ile elde edilen derisimlerin bu veriler ile karsilastirilmasi faydali

olacaktir.
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Yapilan calismada, kirsal ve kentsel istasyon i¢in tiim kirleticiler ayr1 ayri
meteorolojik  parametrelerle  iliskilendirilmistir.  Modellerin  uygunlugu
determinasyon katsayisina (R?) gore belirlenmistir. Riizgar hiz1, sicaklik ve karisma
yiiksekligi kirleticilerin  derisimlerini  belirleyen en Onemli meteorolojik
parametrelerdir.

Kirletici seviyelerinde, kis aylarinda evsel 1sinma ve trafige bagli olarak
artiglar goriilmiistiir. NOx/SO2 oran1 ise mevsimsel olarak kaynaklarin degisimini
gostermektedir. Diisiik NOx/SO2 orani, yiiksek kiikiirt icerigine sahip komiirlerin
yakildigi nokta kaynaklar1 tanimlamaktadir. Sicakligin daha diisiik oldugu (Aralik,
Ocak, Subat) aylarda konut 1sinmasinin trafik yiikiine oranla daha etkin bir kaynak
oldugu bulunmustur. Kirletici kaynaklarinin belirlenmesinde NOx/SO- indeksinden
de yararlanilabilinir.

Atmosferdeki etkilesimlerin belirlenmesinde meteorolojik parametreler ile
kirleticiler arasindaki istatiksel iliski onemlidir. Kirleticiler ile meteorolojik
parametreler arasindaki iliski, hava kirliligi hakkinda 6nemli bilgi saglamaktadir.
Bu nedenle kirlilik seviyelerinin tahmin edilmesinde bu tip modellerin kullanimi
onerilmektedir. Bu amagla coklu regresyon analizi ile istasyonlarda olgiilen
kirleticiler ile meteorolojik parametreler arasindaki iligki incelenmistir. Ozon ve
SO: derigsimlerinin hesaplanmasinda, riizgar hizi, sicaklik, nem ve glineslenme
radyasyonu gibi meteorolojik parametrelerinin yaninda NOx ve bir 6nceki giiniin
Oz ve SO derisimlerinin de etkili oldugu goriilmistir. Meteorolojik ve kirlilik
parametrelerinin 6l¢iim yerlerinin farkli olmasi sonuglar tizerinde etkili olabilecegi
diistiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasi 112Y305 No’lu TUBITAK projesinin bir is paketine ait
sonuglart gostermektedir. Projenin diger is paketlerinde elde edilen veriler, bu tez
caligmas1 sonuglari ile birlikte degerlendirilecektir. Termik santrallerin bolge hava
kalitesine etkisinin belirlenmesi asamasinda istasyonlarda Olciilen PM metal
derisimleri, gaz fazi kirletici derisimleri ile birlikte degerlendirileceginden daha
kesin sonuglara ulasilmasi beklenmektedir.

Kiitahya ilindeki niifusun ve insan aktivitelerinin, niifus dagilimi ve ilgili
arazi kullaniminin daha giivenilir analizlerini yapabilmek i¢in, hava kirliligi izleme

istasyonlarinin sayisi ve 6l¢lim periyodu artirilmali, 6l¢imlerin eksiksiz ve diizenli
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yapilmasi saglanmalidir. Sehrin emisyon envanterinin sonuglandirilmasi, mevcut
hava kirliligi dagilim modellerinin uygulanmasini ve sehir iizerinde kirlilik dagilim
seviyelerinin daha iyi analizini saglayacaktir.

Mevcut veriler, Kiitahya hava kalitesinin kirli sayilamayacak bir nokta da
oldugunu gostermektedir. Kent merkezinde dogalgaza gecilmesi ile birlikte SO, de
bir azalma goriinmesine karsi partikiil madde de herhangi bir diisiis gézlenememesi
arastirilmasi gereken bir husustur.

Sanayi tesislerinin bulundugu ilgelerde de dlgiimler yapilmalidir (6zellikle
emisyon yiklerinin yiiksek c¢iktigi Tavsanli ve Seyitomer de birer istasyon
bulundurulmalidir). Cihazlarin bu tip yogun yasam alanlarina alinmamasi
durumunda degerlerin genellikle smir degerlerin altinda kalacagi ve gergek

yasamsal alan verilerini yansitmayacag1 goriilmektedir.

161



Ek- 1. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yo6netmeligi taslaginda SO igin belirlenen hedef degerler (Anonim, 2008)

Kirletici | Ortalama siire Limit Tolerans pay1 Ust degerlendirme | Alt degerlendirme | Limit  degere | Uyar esigi
deger esigi esigi ulasilacak tarih
502 saatlik 1.1.2014 tarihinde 500 pg/m?®
350 1.0cak 2019
, 150 pg/m3 (hava
cinsan saghgmin | MM i degerin 9643°0) kalitesinin
icin- temsili
korunmast igin ve 1.1.2019 tarihine . .
(bir yilda bolgelerinde
kadar tolerans pay1 o
24 i biitiin
sifirlanacak sekilde her bir  “bolge”
defadan 12 ayda bir esit miktarda “
veya alt
fazla yillik olarak azaltilir bolgede”
astlmaz) veya en
3 ——
24 saatlik 125 pg/m* | 1.1.2014 tarininde 24-saatlik  limit | 24-saatlik  limit azindan 100
3 >de-
125pg/m* (%100) ve degerin %601 degerin %40 ‘1 km*de Kiiciik
i ihi hangisi kiigli
nsan  saghgmm (bir yilda | 1.1.2019 tarihine kadar (75 ng/m® | (50 pg/m3 - e
korunmast igin- 3 defadan | tolerans Payl | bir yilda 3 defadan | bir yilda 3 defadan
' ardisik saatte
fazla sifirlanacak sekilde her | fazla asilmaz) fazla asilmaz) e
Olciiliir)
asilmaz) 12 ayda bir esit miktarda
yillik olarak azaltilir
yilhik ve kis 20 ne/m® Kis donemi limit | Kig donemi limit
N . ug/m i 0y TP 1 Ocak 2014
donemi (1 Ekim degerinin %601 (12 | degerinin %401 (8
den 31 Marta kadar) pg/md) pg/m3)
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Ek-2. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yo6netmeligi taslaginda NOy i¢in belirlenen hedef degerler (Anonim, 2008)

korunmast i¢in-

Kirletici | Ortalama siire Limit deger | Tolerans payi Ust  degerlendirme | Alt degerlendirme | Limit degere | Uyar esigi
esigi esigi ulasilacak
tarih
saatlik 1.1.2014 tarihinde limit degerin %70’i limit degerin 500 pg/md
NO: 200 pg/m3 e 1.0cak 2024 o
100 pg/m® (% 50) ; %50°si (hava kalitesinin
. 140 pg/ bir yild . T ;
“hsan sagligunin (bir yilda 18 | Ve 1.1.2024 tarihine kadar (140 pg/m® Dir yilda (100 pg/m®  bir temsili bolgelerinde
korunmas igin- Y 18 defadan  fazla 1lda 18 defadan biittin bir ~ “bolge”
defadan fazla | tolerans payi sifirlanacak | y
. .. | asilmaz) fazla asilmaz) veya “alt bolgede”
asilmaz) sekilde her 12 ayda bir esit dam 100
miktarda  yilik  olarak veya en azindan
km?’de- hangisi
azaltilir
kiigiik ise - ti¢ ardigik
saatte Ol¢iiliir)
yillik 1.1.2014 tarihinde limit degerin %80’i .
40pg/m?® limit degerin %65°i | 1.0cak 2024
20 pg/m®* (% 50) ve | (32 pg/md)
-insan sagliginin 1.1.2024 tarihine kadar (26 pg/m?)
korunmast igin- tolerans pay1 sifirlanacak
sekilde her 12 ayda bir esit
miktarda  yilik  olarak
azaltilir
Ik - limit degerin %80’i limit degerin %65°i | 1 Ocak 2014
1l
NOx | 30 pg/m’ (24 pg/m3) (19,5 pg/m?)
—Vvejetasyonun
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Ek-3. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi taslaginda Oz igin belirlenen hedef
degerler (Anonim, 2008)

Hedef Ortalama Siire 2022 icin  Hedef | Uzun Vadeli hedef
deger !
Insan saglhiginin | Bir yilda maksimum | 120 pg/m?
korunmast ginlik 8  saatlik | degeri ¢ yillik | 120 pg/m3
ortalama ortalama alindiginda

bir yilda 25 giinden
daha  fazla siire
boyunca

asilmayacaktir %(b)

Vejetasyonun M d
jetasy ayis aymdan Bes yillik ortalamasi

korunmast Temmuz aymna kadar 6 000 pg/m3-saat
18 000 pg/m3-saat (b)

1 saatlik degerlerden
hesaplanacak AOT40

(a) Hedef degerler ile uyumluluk bu yildan itibaren degerlendirilecektir. Bir bagka
ifade ile verilerin, takip eden ii¢c veya bes y1l sonunda uyumlulugun hesaplamasinda
kullanilacag: ilk yil 2022°dir.

(b) Eger ii¢ veya bes yillik ortalamalar belirlenemiyorsa yillik verilerin ardisik ve
tam seti bazinda, hedef degerler ile uyumlulugu kontrol etmek icin gerekli

minimum yillik veriler asagidaki gibidir;

- insan sagliginin korunmasinda hedef deger icin bir yillik gecerli veri

- vejetasyonun korunmasinda hedef deger igin ti¢ yillik gegerli veri

! Hedef degerler ile uyumluluk bu yildan itibaren degerlendirilecektir. Bir baska ifade ile verilerin,

takip eden {i¢ veya bes yil sonunda uyumlulugun hesaplamasinda kullanilacag ilk yil 2022°dir.

2 Eger ii¢ veya bes yillik ortalamalar belirlenemiyorsa yillik verilerin ardisik ve tam seti bazinda,

hedef degerler ile uyumlulugu kontrol etmek i¢in gerekli minimum yillik veriler asagidaki gibidir;
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Ek-4. SO, 6lgiim yontemleri

Yontem Aciklama Referans Avantaj / Dezavantaj

1. Manuel ve Aktif Yontemler

TCM-West-Gaeke Spektrofotometri (pararosanilin) Numune kararsizlig1, atik

problemleri

TEA (+ glikol) Spektrofotometri (pararosanilin)

KOH (+gliserol) Spektrofotometri (baryum iyonlari + IC tercih edilir
DMSA)

Na2CO3 (+gliserin) Iyon Kromatografi

TEA + Na2C0O3 Iyon degisiminden sonra Thorin
yontemi

Asidimetrik yontem Seyreltik H20, ¢ozeltisinde | WHO 1976 +Pahal1 degildir

absorblanir  ve  siilfirik  aside
yiikseltgenir. Olusan iiriiniin asitliligi,
standart alkali kullanilarak, genellikle
sodyum tetraboratla titre edilerek

hesaplanir

-SO; i¢in spesifik degildir

Iyon kromatografik yontem

Seyreltik hidrojen peroksit
cozeltisi icinde tutulur. Toplanmis
siilfat iyonlarinin analizi, iyon

kromotografisi ile yapilir.

+Toplama teknigi basittir ve siilfat
iyonlarinin analizi spesifiktir.
- kromotograf da karmasik ve pahali

bir analitik cihazdir.
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Ek-4. (Devam) SO; 6l¢iim yontemleri

Impregne edilmis filtre yontemi

Potasyum hidroksit impregne edilmis
filtre tizerinde siilfit olarak

absorblanir.

+ kabarciklanma ve absorbsiyon
cozeltilerinin istenilmedigi hallerde
uygulanabilir

-Thorin yontemi ile aynu.

2. Otomatik Yontemler

Otomatik analizorler

UV Floresans

Esdeger metot: EQSA — 0802-1-149

+Genis bir 6l¢iim aralig1 (0-500 ppb)
vardir.

-Yiiksek maliyetlidir.
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Ek-5. NO; 6l¢iim yontemleri

Yontem Aciklama Referans Avantaj / Dezavantaj
1. Manuel Yontemler * Diisiik maliyetli
- Kesikli ve zaman alic1 6l¢iimler

Modifiye edilmis Griess-Saltzman Absorplayict  ¢ozeltide tutma (azo | ISO 6768 - Muhtemel girisimlerin olmast
boyas1 formundaki ayirag) + - Saltzman faktoriiniin belirsizligi
Kolorimetre

Saltzman Absorplayict  ¢ozeltide tutma (azo | VDI 2453 - Muhtemel girisimlerin olmast
boyasi formundaki ayirag) +
Kolorimetre

Arsenite Absorplayict ¢ozeltide tutma - Muhtemel girisimlerin olmast
(NaOH/NaAsO2)+Kolorimetre

Pasif Ornekleme Absorban iizerinde pasif 6rnekleme + Diisik maliyetli, Genis oOlgekte

(TEA) + Kolorimetre

gozlemleme
icin ideal
- Kisa  zaman araliklarinda

uygulanamamast
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Ek-5. (Devam) NO; 6l¢iim yontemleri

2.0tomatik Yontemler

+ Siirekli ve gercek zamanl: dlgtimler
yapilmasi
- Diizenli kalibrasyon ve bakim

gerektirmesi

Kulometrik (Coulometrik)

Elektrik hiicresi icindeki redoks
tepkimeleri  + elektrik akiminin

Ol¢timii

- Muhtemel girisimlerin olmast

Kimyasal Isima

(Chemiluminescence)

NO2’nin NO’ya dontisiimii + NO ve
O3 arasindaki kimyasal

1s1ma tepkimelerinin 6l¢iimi

I1ISO 7996

+Yiiksek dogruluk ve 6l¢iim aginda

yaygin kullanilan metot olmast

3.0ptik Yontemler

+ Es anli bir¢ok bilesenin analizinin

yapilmasi
DOAS Isik yolu boyunca diferansiyel optik + Kolay olmasti ve bakim
absorpsiyon spektrofotometresi gerektirmemesi
- Pahal1 analiz6r olmasi
DIAL Geriye  yansiyan  lazer  1s18in + 2 boyutlu harita ¢ikarilmast

diferansiyel optik absorpsiyonu

- Pahali analizor olmasi
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Ek-6. O3 6l¢iim yontemleri

Yontem Aciklama Referans Avantaj / Dezavantaj
1. Manuel Yontemler * Diisiik maliyetli
- Kesikli ve zaman alic1 6l¢iimler
BAKI Borik asit icinde ozonun | (Flamm) - Ozona spesifik degil
absorpsiyonu
Tamponlanmig potasyum iyodiir +
fotometre
NBKI Noétral — tamponlanmig  potasyum | EPA - Ozona spesifik degil
iyodiir iginde - Pozitif girisimlerin olmas1
ozonun absorpsiyonu + fotometre
Indigo siilfonik asit metodu Indigo siilfonik asit ¢dzeltisi iginde | VDI 2468 - Muhtemel girisimlerin olmasi
ozonun absorpsiyonu + fotometre B1.5

Pasif Ornekleme

Absorban maddeler (DPE, K, indigo)

iizerinde pasif 6rnekleme + fotometre

+Diigik maliyetli, genis Olcekte
gozlemleme i¢in ideal
-Kisa zaman araliklarinda

uygulanamamasi
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Ek-6. (Devam) O3 6lgiim yontemleri

2.0tomatik Yontemler

+ Siirekli ve reel zaman olgiimleri
yapilmast
- Diizenli kalibrasyon ve bakim

gerektirmesi

Kimyasal 151ma Ozon ve etilen arasindaki kimyasal | 1SO 10313 . I

- Etilen yanabilir bir gazdir
(Chemiluminescence) 1s1ma reaksiyonunun 6l¢timi VDI 2468
UV fotometrik metot Ozon ile UV absorpsiyon dl¢iimii 1ISO 7996 - Muhtemel girisimlerin olmasi (nem,

baz1 UOB’ler)

3.0ptik Yontemler + Es anli birgok bilesenin analizinin
yapilmasi
DOAS spektrometre Isik yolu boyunca diferansiyel optik + Kolay olmast ve bakim

absorpsiyon spektrofotometresi

gerektirmemesi

- Pahal1 analizor olmasi,
atmosferdeki sisin Ol¢timleri
yaniltmasi

DIAL spektrometre

Geriye  yansiyan  lazer  1518mn

diferansiyel optik absorpsiyonu

+ 2 boyutlu harita ¢ikarilmast

- Pahali analizor olmasi
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Ek-7. Istasyon kontrol gizelgesi

Istasyon Ad1

Kontrol eden Kisi

Tarih

Kontrol eden Kisi

Tarih

Kalibrasyon

NOx

SO;

PM

Numune girisi teflon filtre

NOx

SO»

PM

Kabin i¢i kontrol edildi
mi? Kabinde herhangi bir

su s1zintisi var m?

Kompresor’de ariza var

m?

Elektrik problemi var m?

Klima’da ariza var m?

Cihaz ve ekipmanlarda

ariza ve alarm var mm?

UPS’de Ka¢ saat
ariza  var | sistemi

mi? besledi?

Bilgisayar’da  problem

var m?

Gelen veriler saghkh mi?

Bilgisayara veri aktarim
yapildi mi1? Sorunsuz mu?

Cihaz belirtiniz.

Not:
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Ek-8. Kamu ve 6zel sanayi kuruluslarinin sektdr olarak dagilimi (Ding ve ark., 2011)
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